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Cuvânt înainte 
 
 

Lucrarea de faţă se înscrie în cadrul cercetărilor care au ca scop optimizarea 
tehnicii de Reverse Engineering în cazul concret al produselor din materiale plastice 
realizate prin procedeul injectării în matriţă, folosind o platforma operaţională 
realizată din echipamente suficient de performante, dar cu costuri accesibile..  

Studiile teoretice şi cercetările experimentale cuprinse în lucrare au fost 
realizate, sub conducerea d-lui prof.dr.ing. Tudor-Alexandru ICLĂNZAN, în cadrul 
Bazei de Cercetare cu Utilizatori Multipli – Centrul de Dezvoltare in Plasturgie şi 
extinderilor sale, Laboratorul de Prototipare Rapidă din Universitatea „Politehnica” 
din Timişoara, care au asigurat baza materială pentru majoritatea încercărilor 
experimentale, precum şi posibilitatea unei documentări corespunzătoare şi 
finanţarea cercetărilor. În bună parte lucrările realizate în cadrul tezei au avut 
suportul logistic şi financiar asigurat prin diferitele contracte de cercetare tutelate de 
CNCSIS sau Autoritatea Nationala de Cercetare ştiintifică. 

Metodologia de lucru, axată pe integrarea unor tehnici moderne de Reverse 
Engineering, Prototipare Rapidă, CAD-CAM, face ca teza de doctorat să fie o reuşită 
şi să se înscrie printre cercetările de reală valoare şi actualitate ştiinţifică care 
evidenţiază un aport substanţial în planul cunoaşterii ştiinţifice, dar şi în planul 
aplicaţiilor practice remarcându-se prin contribuţii originale, cu un ridicat aport 
inventiv. 

Lucrarea se adresează specialiştilor din întreprinderile mici şi mijlocii, dar şi 
celor din universităţi şi studenţilor. 
 
 
 
 
 
 
 
        Ing. Cristian Cosma 
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Rezumat:  

Tehnica Reverse Engineering (RE) este unul din instrumentele 
de lucru ale Ingineriei Integrate care permite optimizarea concepţiei şi 
realizării produselor astfel încât dezideratul producţiei flexibile cu 
cheltuieli minime, de calitate şi oferită în termene cat mai scurte 
beneficiarilor să devină tot mai mult o realitate palpabilă. Pentru 
produsele realizate din materiale plastice prin injectare, cât si pentru 
matriţele cu configuraţie complexă a cavităţilor posibilitatea utilizării 
tehnicilor de Reverse Engineering, Prototipare Rapidă sau chiar Rapid 
Tooling reprezintă o oportunitate de mare interes.  

În contextul şi problematica de  mai sus, obiectivul asumat al 
prezentei teze de doctorat a fost acela de a studia optimizarea tehnicii 
de Reverse Engineering în cazul concret al produselor din materiale 
plastice realizate prin procedeul injectării în matriţă folosind o 
platformă operaţională realizată din echipamente suficient de 
performante, dar cu costuri accesibile. 

Ca şi mod de rezolvare s-a avut în vedere utilizarea unei 
platforme de lucru formată dintr-o maşină de prototipare rapidă prin 
îndepărtare de material (Subtractive Rapid Prototyping)  tip ISEL, 
asociată cu o maşină de măsurat tridimensional (MMT) tip TESA 3D cu 
acţionare manuală şi cu o maşină de scanat si frezat Modela, şi cu 
resurse software uzuale şi accesibile (RapidForm, 3DReshaper, I-know 
Molding, EdgeCam). 
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INTRODUCERE 
 

 

Tehnica Reverse Engineering (RE) este unul din instrumentele de lucru ale 
Ingineriei Integrate care permite optimizarea concepţiei și realizării produselor astfel 

încât dezideratul producţiei flexibile cu cheltuieli minime, de calitate și oferită în 
termene cat mai scurte beneficiarilor să devină tot mai mult o realitate palpabilă. 

Această tehnică, de dată  recentă în sensul definit de sistemele moderne de 
producţie, are încă o aplicare relativ limitată fiind accesibilă în special specialiştilor 

din marile universităţi și unităţi industriale care au cunoștințe și proceduri deja 

structurate și mai ales care își pot permite accesul la echipamente și facilităţi 
moderne, dar încă costisitoare. Pentru mulţi specialişti tehnica Reversee Engineering 

și mai ales pentru cei din întreprinderi mici și mijlocii sau chiar universităţi pare încă 
o alternativă exotica deşi avantajele oferite de ea sunt evidente. Deşi în USA 

practica folosirii tehnicii de Reversee Engineering ia amploare pe zi ce trece în 

Europa prezența ei este sporadic marcată ca instrument de lucru, iar în România 
pare a fi încă în faza de explorare. În lipsa unor informaţii suficient de concludente 

din mediul industrial datele existente arata că in institute de cercetare si universitati 
desi este tratata cu interes ea se afla la inceput de drum. In Romania publicatiile 

stiintifice nu semnaleaza in prezent  lucrari  structurate pe aceasta tema in afara 
catorva articole publicate sau sustinute la conferinte de universitari sau specialisti 

din cercetare. Una din limitarile dezvoltarii acestuei preocupari o reprezinta si faptul 

ca multe din tehnicile de Reverse Engineering complet dezvoltate presupun 
echipamente costisitoare (masini de scanat si masurat tridimensional, masini de 

prototipare rapida, calculatoare cu resurse hard si soft considerabile, etc). 
Pe de altă parte, în ultimii ani sectorul industrial destinat realizării 

produselor din materiale plastice și compozite (plasturgie) este marcat de ritmuri 

susţinute de dezvoltare ceea ce face ca odată la 5 ani volumul activităţilor specifice 
lui să se dubleze. În cadrul acestui sector de activitate procedeul prelucrării pieselor 

prin injectare este pe de parte predominant, și în ciuda unor tehnologii relativ bine 
puse la punct, continuă să suscite interes pentru cercetare datorită unor 

particularităţi. Acestea au în vedere în special două aspecte și anume, proprietăţile 
reologice ale pieselor din materiale plastice atât în exploatare cât și în procesele de 

fabricaţie, ceea ce impune o abordare specială a concepţiei lor, iar pe de altă parte 

complexitatea deosebită și costul ridicat al matriţelor de injectare  (uneori de zeci de 
mii de Euro) la care se asociază și durata mare a asimilării în fabricaţie (3-6 luni). 

Pentru produsele realizate din materiale plastice prin injectare, cât si pentru 
matriţele cu configuraţie complexă a cavităţilor posibilitatea utilizării tehnicilor de 

Reverse Engineering , Prototipare Rapidă sau chiar Rapid Tooling reprezintă o 

oportunitate de mare interes. La acestea trebuie să mai adăugam faptul că în marea 
majoritate a cazurilor producţia de produse din materiale plastice și compozite se 

realizează în întreprinderi mici și mijlocii pentru care accesul direct la ultimele 
realizări tehnice și tehnologice este relativ limitat datorită costurilor angajate. Există 

totuşi o mare nevoie de progres, dar pe cât posibil în limita unor costuri și durate de 
timp rezonabile. 

În contextul și problematica de  mai sus, obiectivul asumat al prezentei 

teze de doctorat a fost acela de a studia optimizarea tehnicii de Reverse 
Engineering în cazul concret al produselor din materiale plastice realizate 
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prin procedeul injectării în matriţă folosind o platforma operaţională 

realizată din echipamente suficient de performante, dar cu costuri 
accesibile. 

Ca și mod de rezolvare s-a avut în vedere utilizarea unei platforme de 
lucru formată dintr-o maşină de prototipare rapidă prin îndepărtare de material 

(Subtractive Rapid Prototyping)  tip ISEL, asociată cu o maşină de măsurat 

tridimensional (MMT) tip TESA 3D cu acţionare manuală și cu o mașină de scanat si 
frezat Modela, și cu resurse software uzuale și accesibile (RapidForm, 3DReshaper, 

I-know Molding, EdgeCam). 
Optimizarea tehnicii de Reversee Engineering pe platforma de lucru mai sus 

definită a urmărit studiul pe piese de tip „free-form” sau pe piese   a căror  
configuraţie le poate asigura specificul de piese referenţiale. Totodată s-a urmărit ca 

în cadrul studiilor de optimizare să se facă adaptări constructive sau îmbunătățiri 

funcţionale care să mărească capacitatea operaţională a platformei de lucru și 
versatilitatea ei (experiment pentru determinarea repetabilității și reproductibilității 

mașinii de măsurat TESA 3D, respectiv scrierea postprocesorului pentru maşina de 
prototipat ISEL). S-a dorit ca această optimizare să conducă la o tehnică de lucru 

mult mai prietenoasă și mai accesibilă pentru utilizatorii nu numai din marile 

universități sau firme, ci și pentru cei din unități industriale mai mici, cercetători 
independenţi, universitari, studenţi sau chiar mici artizani. 

Studiile teoretice și experimentale realizate au fost facilitate de dotările 
asigurate în cadrul programului Baze de Cercetare cu Utilizatori Multipli (proiect 

nr.21/97) în cadrul Centrului de Dezvoltare în Plasturgie, creat ca unitate de 
cercetare integrată funcţional și administrativ catedrei de TCM de la Universitatea 

POLITEHNICA din Timişoara. În bună parte lucrările realizate în cadrul tezei au avut 

suportul logistic și financiar asigurat prin diferitele contracte de cercetare tutelate de 
CNCSIS sau Autoritatea Nationala de Cercetare Știintifică în cadrul proiectelor 

CNCSIS 85, Contract nr. 32940 tema 24/2004, tema 31/2005, Contract 
nr.A1/GR181/19.05.2006 tema 38, cod CNCSIS 201, CEEX nr.41/2005, CEEX 

Nr.130/2006, Nr.  71-133 /18.09.2007. 

Teza de doctorat realizată în intervalul 2002-2007 este structurată pe 7 
capitole cărora li se asociază și o documentaţie anexa (anexa1-anexa5, 13 pagini). 

În capitolul 1 intitulat “Produse injectate din materiale plastice. 
Caracterizare generală” se face o prezentare sintetica și rezumativă relativă la 

cunoștințele de bază privind materialele  plastice, specificul comportării lor și modul 
de prelucrare prin injectare în matriţă. Se prezintă informaţii utile privind defectele 

tipice rezultate în procesul de injectare și o definire a preciziei și stabilităţii 

dimensionale a pieselor obţinute prin injectare. 
Având în vedere criteriile de calitate și precizie tot mai des asociate pieselor 

din materiale plastice, în special a celor cu rol funcţional, special se face o scurtă 
analiză a influenței toleranțelor și implicaţiilor în preţul de cost. În final se încheie cu 

câteva consideraţii privind elemente legate de proiectarea matriţei având în vedere 

posibilitatea implicării tehnicii de RE pentru realizarea cavităţilor cu forme complexe. 
Rolul acestui scurt capitol relativ la materialele plastice a fost acela de a defini 

câteva repere care să explice anumite specificități ce pot apare în tehnicile de RE 
folosite pentru produse din materiale plastice realizate prin injectare. 

Capitolul 2 al lucrării, “Conceptul și tehnica de Reverse Engineering”, 
noţiuni legate de tehnicile de  Reverse Engineering, un domeniu dezvoltat recent, 

care se afla la început şi care abordează problema din sens invers tehnicilor 

tradiţionale. Sunt prezentate aspecte privind conceptul de Reverse Engineering, 

BUPT



Introducere     9 

motivele folosirii acestei tehnici, precum și factorii care influențează această tehnică. 

În final se prezintă câteva aplicații folosite în industrie și care țin de această tehnică. 
În capitolul 3, “ Tehnici de scanare şi prototipare rapidă pentru piese 

injectate din materiale plastice”, sunt prezentate principalele tehnici de 
digitizare cu caracteristicile şi domeniile de aplicaţie a fiecăreia. Sunt analizate o 

serie de aspecte privind tehnicile de prototipare rapidă prin depunere de material. O 

importanţă deosebită este acordată tehnicii de prototipare rapidă prin prelevare de 
material (frezare), tehnică care face și obiectul cercetării, tocmai datorită raportului 

preț-calitate (precizie) bun. 
Capitolul 4, “Cercetări privind adaptarea unei platforme operaționale 

pentru realizarea tehnicii de Reverse Engineering” , prezintă principalele 
mijloace de lucru hard (maşina de scanat şi frezat Modela MDX 15, maşina de 

măsurat tridimensional Tesa 3D şi maşina de prototipat rapid Isel GFM 4433) şi 

softurile (RapidForm, 3DReshaper, I-Know Molding si EdgeCam) folosite în cadrul 
lucrării. Toate acestea se regasesc in cadrul Bazei de Cercetare cu Utilizatori Multipli 

– Centrul de Plasturgie din Universitatea „Politehnica” din Timişoara. S-au realizat şi 
cercetări privind ameliorarea facilităţilor tehnice ale echipamentelor, determinarea 

repetabilităţii şi reproductibilităţii maşinii de măsurat tridimensional), precum şi o 

metodologie de realizare a post-procesorului pentru maşina de prototipat rapid ISEL. 
În capitolul 5, “Cercetări privind aplicarea tehnicii de Reverse 

Engineering pentru produse injectate”, se prezintă platforma operațională de 
lucru (pe baza căreia, autorul și-a definit metodologia proprie de lucru) și sunt 

descriși pașii parcurși de autor pentru realizarea obiectivului principal. Tot în cadrul 
acestui capitol s-a realizat un studiu al posibilităţilor de utilizare a opţiunii “Mold 

Tool” pentru modelarea geometrică a cavităţilor matriţelor de injectare sub mediul 

“Solid Works 2006”, studiu realizat pe o piesă “digitizator de mouse”, urmat de un 
studiu de caz referitor la strategiile de obţinere a unei piese prototip prin prototipare 

rapidă prin prelevare de material (frezare).  
Capitolul 6, “Studiul unor modele de ameliorare a produselor 

rezultate din procesele de injectare”, cuprinde metodologia de realizare a 

modelelor geometrice pornind de la piese scanate. Pentru cercetări s-au ales patru 
piese cu un grad relativ ridicat de complexitate (suprafeţe „free form”, piese cu 

pereţi subţiri). Acestea au fost scanate, datele obţinute au fost prelucrate 
obţinându-se în final modelul geometric virtual. S-a realizat şi un control 

dimensional al modelelor geometrice fizice în scopul comparării cu  modelele 
geometrice obţinute în urma scanării. În final pentru a se încheia ciclul s -a realizat şi 

o prelucrare a uneia dintre piese (digitizator mouse) pe maşina de prototipat Isel. 

În ultima parte, teza cuprinde o serie de concluzii şi consideraţii finale, 
în care se insistă pe prezentarea contribuţiilor originale în domeniul studiat şi se 

precizează direcţiile noi de cercetare evidenţiate în urma cercetărilor din cadrul tezei. 
Toate aceste cercetări şi elaboarea tezei nu ar fi fost posibile fără 

coordonarea şi urmărirea permanentă din partea domnului prof.dr.ing. Tudor 

Alexandru ICLĂNZAN faţă de care doresc să exprim mulţumirile mele pentru 
îndrumarea, încrederea şi încurajarea acordată în calitate de conducător ştiinţific.  

Pentru sprijinul, sugestiile şi materialele puse la dispoziţie pe parcursul 
activităţii de cercetare doresc să le mulţumesc colegilor din cadrul Catedrei de 

Tehnologia Construcţiilor de Maşini din Facultatea de Mecanică a UPT. 

BUPT



  Produse injectate din materiale plastice. Caracterizare generală - 1 10 

 

 
 

 
 

 

1. PRODUSE INJECTATE DIN MATERIALE 
PLASTICE. CARACTERIZARE GENERALĂ 

 
 

 Materialele plastice și mai ales cele compozite reprezintă un domeniu 

dezvoltat relativ recent în raport cu materialele metalice sau ceramice. Materialele 
plastice, denumite deseori și materiale polimerice, implementate industrial masiv în 

anii 1930-1950, au cuprins tot mai multe domenii de activitate umană fiind în multe 
cazuri predominante în realizarea diferitelor produse. Materialele compozite sunt de 

dată și mai recentă, iar proprietățile inedite ale acestora le fac deosebit de atractive 

pentru multe utilizări în economia modernă. 
 Materialele plastice sunt esenţiale pentru viaţa modernă de astăzi. 

Progresele tehnologice care ne îmbunătăţesc calitatea vieţii prin telecomunicaţii, 
computere, transport, sănătate, igienă, recreere, educaţie, gospodărire, 

cumpărături, sistem bancar, îmbrăcăminte, alimente, apă şi energie – pentru a numi 
numai câteva – sunt posibile datorită proprietăţilor specifice ale produselor realizate 

din materiale plastice.[INT 06] 

 Fabricarea produselor din materiale plastice se referă la proiectarea şi 
producerea componentelor tehnice, dar poate implica şi procesul de combinare şi 

asamblare. Procesul de asamblare include tăierea, lipirea sau sudarea 
componentelor plastice una de alta sau de alte materiale.  

 Progresele de astăzi in domeniul prelucrării materialelor plastice atât la 

nivelul materialelor utilizate cat si in privinţa echipamentelor tehnologice se 
datorează structurării unor elemente de cunoaştere a sintezei, proprietăţilor şi mai 

ales a comportamentului vâscoelastic a materialelor in procesul de prelucrare.[PLA 
06] 

 
1.1 Materiale Plastice – Proprietăți fundamentale 

 
Materialele plastice, în special cele termoplastice, prezintă un comportament 

vâscoelastic, adică proprietatea specifică corpurilor vâscoase de a înmagazina 
energia de deformare şi la care aplicarea unei tensiuni va provoca o deformaţie 

tinzând la un echilibru în timp. Vâscoelasticitatea este o componentă a reologiei care 
studiază deformarea solidelor în funcţie de timp şi de asemenea curgerea vâscoasă 

a fluidelor. Reologia se aplică betonurilor, metalelor la temperaturi înalte şi mai ales 

polimerilor. 
Vâscoelasticitatea este proprietatea unui corp care vâscos fiind are 

capacitatea de a prezenta simultan câteva proprietăţi elastice, cum sunt cele 
asociate capacităţii de înmagazinare a energiei de deformare conform căreia 

aplicarea unei tensiuni va provoca o deformaţie ce va tinde spre o valoare de 

echilibru in timp. Vâscoelasticitatea este o parte a reologiei. Reologia studiază 
deformarea solidelor in timp şi curgerea vâscoasă a fluidelor. Reologia ca şi 

comportament se aplică betonurilor, metalelor la temperaturi inalte, dar mai ales 
polimerilor. Luând în considerare răspunsul tipic al unui material vâscoelastic la o 
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solicitare constantă în timp (fig.1.1) putem observa trei zone distincte ce corespund 

la trei comportamente tipice ale materialului vâscoelastic şi care pot fi explicate prin 
structura chimică a polimerilor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

În primul rând se poate observa o deformare instantanee care este o 
caracteristică a solidelor elastice şi care la nivelul moleculelor se explică printr-o 

variaţie a unghiurilor de legătură a lanţurilor de polimeri. În al doilea rând se 

observă o deformare ”întârziată”. Aceasta se produce gradual în timp şi dacă se 
înlătură tensiunea, deformarea va dispare (se recuperează) total după un timp 

suficient de lung. Această deformare corespunde deplasărilor de lanţuri în interiorul 
împachetărilor ce pot fi considerate ca şi legături fizice între moleculele de polimer.  

La înlăturarea tensiunii, segmentele de lanţuri polimerice vor avea tendinţa 

de a-şi relua forma lor originală, care este cea corespunzătoare nivelului minim de 
energie. Acest lucru este valabil atâta timp cât împachetarea lanţurilor polimerice nu 

a fost distrusă. Ultima parte a curbei ne arată o deformaţie permanentă, deci o 
deformare plastică. Această deformare nu mai este recuperabilă şi corespunde 

alunecărilor de molecule una în raport cu cealaltă, care generează despachetarea 
lor. 

În practică se obişnuieşte să se claseze materialele plastice în funcţie de 

comportarea lor sub acţiunea căldurii şi presiunii în două categorii:  
- Materiale termorigide; 

- Materiale termoplastice. 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 Ɛ 

t 

Ɛ elastic 

Ɛ întârziat 

Ɛ permanent 

 
Figura 1.1 Răspunsul unui material vâscoelastic la o solicitare constantă în timp [ICL 03]  

 

Tabelul 1.1 Principalele procedee tehnice de realizare a materialelor plastice 

Procedeul Tipul piesei Principala aplicatie 

Injectare Forme 3 D Piese tehnice, ambalaje 

Extrudare Profile Materiale de construcție 

Injectare – suflare Corpuri cave 3D Ambalaje 

Calandrare Profile plate 2D Material rulant 

Termoformare Forme 2D – 3D Bunuri de larg consum 

Matrițare prin reacție Spume Aplicații speciale 
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În tabelul 1.1. sunt prezentate principalele procedee tehnice prin care se 

realizează  produsele din materiale plastice: 
Din punct de vedere al modului de procesare şi al utilizării lor, materialele 

plastice pot fi împărţite în două categorii principale: termoplastice ş i termorigide. În 
figurile 1.2 şi 1.3 se prezintă schematizat modul de procesare a celor doua categorii 

de materiale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Echipament Matriţă  

Energie termică 

+ 

Plastifiere Răcire Obiect 

Reciclabile 

TERMOPLASTICE – TP – (15 familii)

  

{energia necesară procesării mai mică} 

{cadenţe de fabricaţie mai ridicate}  

 
Figura 1.2 Schematizarea procesării termoplasticelor  

 

Echipament Matriţă  

Iniţiatori/Energie termică 

+ 

Plastifiere Răcire 

Nereciclabil 

TERMORIGIDE – TR – (7/8 familii) 

Obiect 

 
Figura 1.3 Schematizarea procesării termorigidelor [ICL 03] 
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Materiale  termoplastice 
Materialele termoplastice sunt formate din macromolecule liniare capabile să 

devină mobile între ele prin ridicarea temperaturii lor (ex. PE, PP, PS, PVC, PA, 
PMMA, ABS, SAN, etc.). Materialele termoplastice plastifiate sau topite atunci când 

sunt încălzite, îşi redobândesc rigiditatea atunci când se răcesc. S-au descoperit 

diferite procese de „termoformare” prin umplerea formei sau modificarea formei şi 
dimensiunilor unor semifabricate, adică distorsiunea liniei, formarea sub vid, strat 

de acoperire obţinut prin imersiune, suflarea capacului, forma de suflare, modelarea 
prin injecţie, modelarea circulară, extruziunea. 

Spre deosebire de materialele termorigide, în timpul încălzirii şi răcirii nu se 
produce nici o modificare chimică, nici o reticulare a moleculelor, astfel încât atunci 

când un obiect format termic este reîncălzit, acesta se va înmuia din nou şi poate fi 

reciclat sau lăsat să revină la forma sa originală.[ INT 06] 
În figura 1.4 este schematizat procedeul prelucrării materialelor 

termoplastice caracterizat prin următoarele: 
- Componentele de bază sunt granule pudră sau pastă de  material 

termoplastic cu eventuale corpuri de adaos (fibre, texturi); 

- Un aport extern de energie prin încălzire şi unul intern prin frecare 
plastifiază materialul; 

- Un sistem de răcire fixează forma produselor corespunzător formei 
matriţei; 

- Obiectul matriţat POATE fi reciclat. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiale termorigide 

Materialele termorigide au la bază o reţea tridimensională de 

macromolecule. Această alcătuire nu permite decât mişcări pe porţiuni limitate a 
scheletului macromolecular. Structura poate să fie rigidă sau suplă, iar un aport de 

energie termică nu permite modificarea formei obiectului. Ca atare acesta se va 
distruge sub acţiunea căldurii, dar nu se va topi. În aceste materiale plastice se 

produce o schimbare în timpul procesului de tratare, precum şi o legare încrucişată 

a lanţurilor moleculare. Această condiţie ireversibilă este indusă de obicei, prin 
amestecul unui polimer cu un activator şi în mod normal, coincide cu modelarea sau 

 

TP 

Granule sau pudră Matriţare 

OBIECT 

PLACĂ 

FOLIE 

PROFIL 

Încălzire 

Plastifiere 

Răcire 

 
Figura 1.4 Schema prelucrării materialelor termoplastice [ICL 06] 
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formarea componentului în forma sa finală. Materialele termorigide nu pot fi 

reciclate după fabricare. Orice modelare ulterioară se realizează folosind unelte 
tradiţionale din lemn sau de tip metalic. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

În figura 1.5 este schematizat procedeul prelucrării materialelor termorigide 
caracterizat prin următoarele: 

- Componentele de bază care pot fi sub formă de lichid, paste sau granule 

se amestecă între ele; 
- Reacţia chimică este condusă de un catalizator şi iniţiator; 

- Amorsarea reacţiei este produsă fie de realizarea amestecului, fie prin 
aport de energie (chimică sau calorică); 

- Prelucrarea (de obicei prin matriţare) se poate executa înaintea sau în 

timpul amorsării reacţiei; 
- Obiectul matriţat poate fi scos (cald sau rece) când reacţia este 

considerată completă (90 la 100%); 
-   Obiectul matriţat NU poate fi reciclat. 

Phenol-formaldehyde răşini: Capace ale cutiei de aprindere, mufe 

electrice, întrerupătoare şi doze, laminate cu textură pentru roţi dinţate sau cu 
hârtie pentru izolaţiile electrice. Mărci înregistrate obişnuite: Bakelita şi Melamina. 

Urea-formaldehyde: nasturi, scaune de toaletă colorate, instalaţii electrice 
casnice. 

Epoxide: Încapsularea componentelor electrice – sticlă armată, protecţie de 
pulbere, adezivi, înveliş protector marin, matriţe şi ştanţe pentru materiale 

termoplastice. 

Polyester: sticlă armată pentru carenele bărcii, caroseriile şi cabinele 
maşinilor, când este important aspectul estetic pentru multe monturi şi aplicaţii.

 

1.2 Prelucrarea materialelor plastice prin injectare 
 

Matrițarea prin injectare este un procedeu de serie care permite realizarea 
unor piese din plastic de la câteva grame la câteva zeci de kilograme. Limita 

superioară este relativă și impusă doar de performanțele tehnice ale utilajului. 

Procedeul presupune deci acțiunea simultană de funcționalitate a: 
- Materialului plastifiat sub acțiunea temperaturii și presiunii; 

- Sculei purtând cavitatea activă pentru răcire și solidificare; 

 
TR 

Pudră, granule, 

lichid, pastă 

Matriţare 

TR 

OBIECT 

PLACĂ 

PROFIL 

Iniţiator 

Catalizator 
Energie 

(chim./căld.) 

Reacţie chimică Molecule noi 
 

Figura 1.5 Schema prelucrării materialelor termorigide [ICL 06] 
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- Utilajului asigurînd parametrii (temperatură, presiune, răcire, deplasări) în 
cadrul unui ciclu de lucru. 

În figura 1.6 este prezentată schema constructivă de bază a unei mașini de 
injectat material plastic în poziții principale de lucru. Matrița este dispusă între o 

unitate de injectare care asigură materialul plastifiat și o unitate de închidere -

deschidere care asigură evacuarea piesei. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.6 Schema simplificată a mașinii de injectat și principalele poziții de lucru 
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În realizarea ciclului de injectare a unei piese se pot remarca câteva 

particularități. Astfel în faza de umplere a matriţei prin injectare pe măsura 
pătrunderii materialului, în contact cu pereţii reci ai matriţei se formează o pe liculă 

de material răcit în curs de solidificare. Fenomenul este însoţit de o restrângere a 
secţiunilor reale de curgere, în acestă fază producându-se orientarea materialului și 

definirea calităţii suprafeţei piesei injectate. În faza de îndesare sau quasistatică se 

urmăreşte compensarea contracţiei materialului datorită răcirii acestuia și deci 
limitarea deformaţiei totale a piesei după răcire. În general durata fazei este 

determinată de secţiunea duzei de alimentare. Sfârşitul acestei faze trebuie să 
corespundă cu  momentul sigilării matriţei. În faza de răcire, ce corespunde cu 

sfârşitul îndesării și începutul deschiderii matriţei, materialul se răceşte prin 
conducţie, presiunea scade, iar densitatea rămâne aproape constantă. Când 

presiunea devine minimală are loc o diminuare a volumului specific. În cursul acestei 

faze au loc fenomenele de relaxare a tensiunilor interne și reorientarea 
macromoleculelor spre poziţiile lor optimale. 

 

1.2.1 Defecte tipice de injectare  

 
Există o multitudine de cauze ce pot determina apariţia defectelor de 

injectare a materialelor plastice și ca urmare există numeroase metode de eliminare 
a acestora. 

Din punct de vedere a tehnicilor de Reverse Engineering cunoașterea 
defectelor tipice care pot să apară în procesul de injectare prezintă importanță 

pentru acuratețea deciziilor luate fie privind proiectarea piesei, fie controlul 

tehnologiei și mai ales pentru eliminarea unor iterații inutile generate de o 
insuficientă cunoaștere a procesului de injectare și a efectelor acestuia.  

S-a observat că în practică un anumit tip de defect are semnificații diferite 
pentru diverse persoane și nu este interpretat în aceeași manieră. În plus există o 

asemănarea foarte mare între anumite defecte de injectare, dar care au cauze și 

remedii total diferite. 
În ceea ce urmează se va prezenta mai jos o sinteză a principalelor defecte 

ce apar în cazul pieselor injectate: 

 
01-PETE MATE 

A). DENUMIRE DEFECT: Pete mate zone mate, aoreole mate.  
B). DESCRIERE DEFECT: Zone mate pe suprafeţe vizibile, bine delimitate.  

C). CAUZE:  

1). Perturbarea curgerii materialului plastifiat în reteaua de alimentare 
și/sau în digul matriţei; 

2). Diferenţe între vitezele diferitelor fronturi de curgere la injectarea prin 
mai multe diguri de injectare. 

3). Împingerea în cuib a unei pelicule de material deja solidificat în zonele cu 
schimbare bruscă a direcţiei de curgere sau variaţii bruşte de grosimi de pereţi. 

D). REMEDII:  

1). Optimizarea digului de injectare și injectarea cu viteze graduale mai întâi 
- lent apoi rapid; 

2). Echilibrarea vitezelor fronturilor de curgere la acelaşi nivel iar în anumite 
cazuri injectarea prin mai multe diguri; 

3). Atenuarea și lustruirea zonelor de tranziţie din reţeaua de alimentare și 

din matriţă în zonele de schimbare bruscă a grosimilor de pereţi sau adaptarea 
vitezelor de injectare pe curse funcţie de grosimile de perete pentru umplerea lor. 

BUPT



                                 1.2 – Prelucrarea materialelor plastice prin injectare      17 

02-DOP RECE 

A). DENUMIRE DEFECT: Dop de material rece injectat în matriţă.  
 B). DESCRIERE DEFECT: Zone mate neregulate bine delimitate și marcate 

de un drum de curgere a incluziunilor de material rece din duza maşinii. 
C). CAUZE:  

1). Absența și/sau o mărime insuficientă a acumulatorului de material rece 

din reţeaua de alimentare; 
2). Gaura din duza și temperatura pe duza prea mică;  

3). Curgerea liberă a materialului din duză sau din canalele calde în matriţă 
și răcirea acestuia. 

D). REMEDII:  
1). Proiectarea și/sau optimizarea dimensională a acumulatorului de dop 

rece pentru ca acesta să rămână în acumulator; 

2). Mărirea diametrului găurii duzei, instalarea unui corp de încălzire pe 
duză, mai puternic, verificarea termocuplei și a termoregulatorului de pe duză; 

3). Creşterea cursei de dozare și optimizarea transferului termic din canalele 
calde. 

 

03-VARIAȚIA PERNEI DE MATERIAL 
A). DENUMIRE DEFECT: Fluctuaţia pernei de material de la un ciclu la altul.  

B). DESCRIERE DEFECT: Perna de material variază pronunţat de la un ciclu 
la altul și poate chiar să devină inexistentă la un moment dat.  

C). CAUZE:  
1). Supapa antiretur este defectă sau blocată;  

2). Uzura elementelor hidraulice pentru injectare;  

3). Dozare neregulată. 
D). REMEDII:  

1). Verificarea supapei antiretur și eventual înlocuirea acesteia;  
2). Verificarea elementelor hidraulice pentru injectare;  

3). Verificarea uzurii cilindrului de plastifiere și a melcului și eventual 

înlocuirea cu o nouă unitate de plastifiere. 
 

04-LINII ARGINTII ÎN SENSUL DE CURGERE AL MATERIALULUI 
A). DENUMIRE DEFECT: Linii argintii datorate umidităţii materialului.  

B). DESCRIERE DEFECT: Linii argintii în formă de tufe alungite în forma de U 
deschis în sensul de curgere al materialului, sub o formă atenuată și numai 

liniară. 

C). CAUZE: Umiditate reziduală excesivă în granulele de material.  
D). REMEDII:  

1). Verificarea procesului de uscare : temperatura , durata și debitul de 
uscare; 

2). Verificarea și curățirea filtrului de la uscătorul de material și colorant; 

3). Verificarea sensului de rotire al motorului de aspirare al aerului din 
circuitul de uscare. 

 
05-CONTRACȚII PE ÎNTREAGA SUPRAFAȚĂ A PIESEI 

A). DENUMIRE DEFECT: Contracţii de suprafaţă. 
B). DESCRIERE DEFECT: Contracţia piesei injectate are loc pe suprafeţe 

extinse cu 

excepţia marginilor piesei. 
C). CAUZE: 
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1). îndreptarea și concentrarea fibrei de sticla spre extremităţile drumurilor 

de curgere sau în dreptul liniilor de sudură;  
2). presiunea de menţinere insuficientă.  

D). REMEDII :  
1). modificarea drumurilor de curgere și/sau amplasarea liniilor de sudura în 

zone mai puţin critice; 

2). întârzierea comutării de la presiunea de injectare la cea de menţinere și 
creşterea presiunii și a timpului de menţinere. 

 
06-LINII DE SUDURĂ PRONUNȚATE 

A). DENUMIRE DEFECT: Linii de sudură 
B). DESCRIERE DEFECT: Linii pronunţat vizibile și care se simt cu unghia de-

a lungul unei linii de sudură. 

C). CAUZE:  
1). sudura insuficientă a două fronturi de curgere opuse datorită:  

a). vitezelor de injectare prea mici; 
b). grosime de perete prea mică și/sau drum de curgere prea lung.  

2). aerisire insuficientă a matriţei. 

D). REMEDII:  
1). îmbunătăţirea curgerii materialului prin creşterea temperaturii 

materialului și a matriţei;  
2). creşterea vitezei de injectare; 

3). creşterea grosimii de perete a piesei injectate sau dacă este necesar 
poziţionarea punctelor de injectare astfel încât drumurile de curgere să fie cât mai 

reduse; 

4). îmbunătăţirea aerisirilor din matriţă, în special la capătul drumului de 
curgere. 

 
07-DECOLORĂRI PARȚIALE 

A). DENUMIRE DEFECT: Schimbări parţiale de culoare.  

B). DESCRIERE DEFECT: Schimbări parţiale de culoare.  
C). CAUZE:  

1). material insuficient de bine omogenizat;  
2). viteza de injectare și de dozare prea mare;  

3). punct de injectare prea strâmt; 
4). timp de staţionare pe cilindrul de plastifiere prea lung. 

D). REMEDII:  

1). creşterea contra-presiunii la dozare și reducerea vitezei de rotaţie a 
melcului la dozare; 

2). reducerea vitezei de injectare și a vitezei de dozare;  
3). mărirea diametrelor digurilor; 

4). reducerea timpului de staţionare pe cilindru, prin alegerea unei unități de 

plastifiere prea mici. 
 

08-EXFOLIERI 
A). DENUMIRE DEFECT: Exfoliere sau delaminarea materialului.  

B). DESCRIERE DEFECT: Detaşarea sau exfolierea unei pelicule de pe o 
suprafaţă întinsă a piesei injectate în special în jurul punctului de injectare.  

C). CAUZE:  

1). tensiuni de forfecare prea mari datorate: 
a). digului prea mic; 
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b). vitezei de injectare prea mare; 

2). contaminarea materialului de bază cu alte materiale plastice 
incompatible; 

3). utilizarea unui colorant necorespunzător. 
D). REMEDII:  

1). diminuarea tensiunilor de forfecare prin:  

a). mărirea digului de injectare;  
b). reducerea vitezei de injectare. 

2). verificarea purităţii materialului și curăţirea unităţii de plastifiere;  
3). folosirea unui colorant corespunzător tipului de material. 

 
09-ECART DIMENSIONAL 

A). DENUMIRE DEFECT: Variaţie dimensională 

B). DESCRIERE DEFECT: Cotele tolerate prevăzute ale piesei nu sunt 
obţinute după 

injectarea acesteia.  
C). CAUZE:  

1). contracţia termic incorect prevăzută; 

2). contracţie dimensională cauzată de o concepţie defavorabilă și de o 
poziţionare necorespunzătoare a digurilor;  

3). maşina de injectat și matriţa nu au ajuns la un echilibru termic;  
4). material prea umed.  

D). REMEDII:  
1). verificarea coeficientului de contracţie termică cu cel dat de furnizorul de 

material plastic sau prin compararea acestuia cu cel real rezultat din injectarea unei 

alte piese comparabile dimensional; 
2). verificarea contracţiei dimensionale a piesei injectate și reconceperea 

formei acesteia pentru reducerea contracţiei; 
3). modificarea poziţiei digului pentru a se obţine o orientare omogenă a 

lanţurilor de polimeri; 

4). verificarea variaţiilor termice ale matriţei și ale maşinii de injectat; 
5). verificarea gradului de uscare a granulelor de material plastic. 

 

1.3 Precizia şi stabilitatea dimensională 
 

Precizia şi stabilitatea dimensională sunt două componente majore ale 

calităţii pieselor injectate. Este important de a prevedea formarea variaţiilor lor 
geometrice şi dimensionale pentru a stăpâni mai bine procedeul şi pentru a accede 

la criteriile de calitate superioare.  
Calitatea pieselor injectate din materiale polimerice se asociază în general la 

trei componente principale : 

- aspectul pieselor injectate; 
- precizia dimensională; 

- proprietăţile de utilizare. 
Practica industrială a consacrat precizia şi stabilitatea dimensională (element 

al proprietăţii de utilizare) ca fiind cele doua componente majore care determină 
calitatea pieselor injectate. Analiza proceselor de injectare evidenţiază mecanisme 

generatoare de instabilitate dimensională şi geometrică în fiecare fază a unui ciclu.  

Cunoaşterea acestora este esenţială încă în faza de concepţie a produsului 
pentru a asigura controlul cât mai riguros al procesului. Noncalitatea poate fi 
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rezultatul pe de o parte al perturbaţiilor care destabilizează procesul sau al 

constrângerilor care limitează performanţele procesului. 
 

1.3.1 Definirea preciziei şi stabilităţii dimensionale  
 

Precizia dimensională este caracterizată de doua mărimi : 

- contracţiile piesei injectate, care reprezintă diferenţa dintre dimensiunile 

piesei şi modelul ce se vrea a fi obţinut; 
- deformări, care reprezintă contracţiile locale exprimate printr-o deformare 

geometrică. 
În general precizia dimensională este direct legată de omogenitatea 

structurii piesei, ea este puternic influenţată de contracţiile termice locale şi de 
constrângerile reziduale induse în procesul de transformare. În alţi termeni, calitatea 

dimensională şi geometrică a pieselor injectate depinde de perturbaţiile termo-

mecanice locale apărute în polimer în timpul fazelor de umplere/compactare, 
menţinere şi răcire în matriţă şi în afara acesteia. Tensiunile reziduale afectează 

stabilitatea dimensională şi proprietăţile mecanice ale pieselor injectate. 
Ele pot avea doua origini. În primul rând, tensiunile de forfecare şi tensiunile 

normale date de curgere în timpul umplerii şi compactării nu se relaxează total în 

momentul solidificării datorită caracterului vâsco-elastic al materialului (ele se 
relaxează total pentru un comportament pur vâscos). Este vorba despre tensiunile 

concentrate induse prin curgere. După aceea, contracţia termică asociată răcirii 
eterogene pe de o parte, astfel că încărcarea mecanică dată de presiune în faza 

lichidă în timpul umplerii şi compactării, conduce de asemenea la tensiuni reziduale. 
[STA 03] 

Fenomenele ce intervin în stabilirea constrângerilor reziduale pot fi 

prezentate în tabelul 1.2. 
 

 

   

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Tabelul 1.2 Fenomene ce intervin în stabilirea constrângerilor 

Etapele ciclului şi observaţii Influenţa asupra constrângerilor 

Umplerea : [t<t0] 

Faza dinamică a ciclului unde apar 

constrângeri legate de curgerea 

anizotermă 

- gradient de temperatură în grosime la 
finalul umpleri;  

- grosimea stratului solid; 

- proprietăţile termodinamice ale acestui 
strat. 

Compactare/menţinere : 

[t0<t<tfig] 

Etapa esenţială în generarea 

constrângerilor 

- constrângeri de curgere concentrate; 

- anizotropia proprietăţilor fizice date de 
curgere şi de cristalizare; 

- eterogenitatea acestor proprietăţi în 

piesă; 
- deformaţia elastică a matriţei; 

- revenirea materialului spre duză. 

Răcirea în matriţă : [tm<t<te] 

 

- revenirea materialului spre duză; 

- revenirea elestică a matriţei. 
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Tensiunile reziduale generate de punerea în formă a pieselor injectate sunt 
atribuite la două fenomene fizice principale: 

1. Tensiunile reziduale de curgere care se nasc din acţiunea combinată de 

curgere şi de răcire anizotermă, în mare parte date de faza de umplere, dar în egala 
măsură şi de faza de compactare/menţinere. Ele induc orientările moleculare care 

nu participă în mod direct la deformarea piesei , dar care se  relaxează în timp sau 
sunt supuse unei recoaceri. Ele produc o anizotropie marcând de fiecare dată 

proprietăţile. Orientarea moleculară depinde de diferenţele tensiunilor principale şi 

se pune în evidenţa în mod curent printr-un model al lui Maxwell în regim staţionar. 
2. Tensiunile termice care apar datorită răcirii succesive a straturilor de 

polimer sunt consecinţa contracţiilor termice locale în grosime, care sunt influenţate 
de un număr mare de mărimi de intrare în proces. Ele depind de proprietăţile 

elastice ale materialului, având un profil parabolic cu o componentă compresivă în 
peliculă şi extensivă în mijloc. Ele au valori cuprinse între 1 şi 10 MPa pentru condiţii 

normale de injectare. 
Stabilitatea dimensională este proprietatea piesei de a-şi menţine 

dimensiunile şi formele în timpul utilizării. Contracţia este adesea prezentată ca 

diferenţa dintre dimensiunile piesei şi ale modelului (urma piesei).  
În realitate însă avem de-a face cu două noţiuni [DEL 91] : 

- contracţia piesei injectate Rm care este diferenţa relativă dintre 

dimensiunile piesei injectate Dp şi dimensiunile matriţei Dm, măsurate după 24 sau 
48 de ore la 230C şi 50 % umiditate relativa conform normelor ISO 2577 [ISO]. 

Astfel : 

m

p

m
D

D
R 1        (1) 

- Post – contracţia Pr, care este diferenţa relativă dintre dimensiunile piesei 

după răcire Dav şi dimensiunile aceleiaşi piesei supusă unui tratament termic Dap 

într-o incintă, la o anumită temperatură şi perioadă de timp, definite de specificaţiile 

de material testate conform normelor AFNOR NFT – 53035 [AFNOR]; 

 Astfel: 

av

ap

r
D

D
P 1         (2) 

Demularea : [t=te] 

Condiţiile de aruncare lasă adesea  

constrângeri suplimentare 

- remanenţa deformaţiei legată de 
aruncare; 

- prinderea piesei în matriţă; 

- flambajul natural al piesei. 

Răcirea înafara matriţei : 

[te<t<th] 

Câmpul de constrângeri final 

depinde de condiţiile de convecţie 

liberă în pereţi şi de efectele de 

relaxare din mijloc. 
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Contracţia totală a unei piese se exprimă prin suma algebrică a contracţiilor şi 

post – contracţiilor. 
Aceste mărimi nu relevă măsurările unidirecţionale care sunt în general luate 

în seamă odată cu calculele asupra unuia, două indicii dimensionale. Putem exprima 
contracţia volumică Rv, care se exprimă ca diferenţa relativă dintre volumul piesei 

injectate Vp şi cel al modelului Vm, măsurate după 24 sau 48 de ore la 230C şi 50 % 

umiditate relativă. 

m

p

v
V

V
R 1         (3) 

Contracţia volumică se poate exprima de asemenea în funcţie de contracţiile 

unidirecţionale RI: 

)1)(1)(1(1 321 RRRRv        (4) 

În fabricarea pieselor din materiale plastice, topitura este injectată în 
cavitatea matriţei. După încheierea fazei de injecţie şi a perioadei de menţinere, 

piesa este răcită în matriţă. Datorită factorilor fizici, piesa injectată suferă o 
schimbare dimensională în timpul procesului de răcire, schimbare specifică 

materialului folosit. Această schimbare dimensională este numită contracţie. 

În cazul materialelor amorfe, contracţia uniformă (comportament isotropic) 
are loc datorită structurii morfologice. Materialele polimerice semicristaline, la care 

apare o variaţie a contracţiei (comportament anisotropic) în funcţie de aranjamentul 
cristalin, se comportă diferit. Aceste diferenţe a contracţiei pot duce la apariţia unei 

tensiuni în piesă, ceea ce conduce la apariţia deformaţiilor piesei după îndepărtarea 
sa din matriţă.  

Această schimbare dimensională în matriţa trebuie sa fie luată în 

considerare în designul matriţei pentru a obţine precizia dimensională a piesei după 
procesul de răcire. Când termoplasticele sunt fabricate folosind metoda de injectare 

în matriţă, dimensiunile piesei se schimbă în timpul procesului de răcire. Aceste 
schimbări dimensionale sunt cunoscute sub numele de contracţie.  

Contracţia se bazează pe compresibilitatea şi expansiunea termică a 

plasticelor. Atunci când piesele din materiale plastice suferă contracţii, se schimbă 
volumul. Pentru a menţine dimensiunile dorite ale piesei din plastic, cavitatea 

matriţei este lărgită în funcţie de contracţia materialului. Din acest motiv, în 
fabricarea matriţei trebuie să se prevadă diferenţele dimensionale legate de 

contracţia între cavitatea matriţei şi piesa injectată. Acest lucru nu este uşor de 
făcut în multe cazuri, din moment ce contracţia este determinată de un număr de 

factori.  

Dacă designerul estimează incorect contracţia, acest lucru duce la 
deformarea componentelor. În plus faţa de variabilele de control ale procesului 

(temperatură, presiune), şi a proprietăţilor materialului, rigiditatea sau grosimea 
peretelui piesei influenţează contracţia. 

Dacă este examinat cadrul general al contracţiei, pot fi descrise următoarele 

variabile principale de influenţă: 
a). Materialul 

Structura materialului poate juca un rol important mai ales prin consecinţele 
pe care le induce din punct de vedere al mărimii contracţiilor: 

- contracţii reduse şi relativ uniforme în cazul materialelor termoplastice 
amorfe (PVC, ABS, PS, PMMA, PC) şi pentru unele termorigide (epoxide); 

- contracţii importante şi relativ uniforme pentru un material foarte cristalin 

cum este poliacetalul (POM); 
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- contracţii importante şi neuniforme pentru materiale termoplastice 

semicristaline (PE, PP, PA); 
-   aditivii întăritori diminuează contracţiile (fibre de sticla). [ICL 95] 

Variaţia contracţiei la polimerii amorfi şi semicristalini poate fi ilustrată 
foarte bine într-o diagrama PVT (presiune-volum-temperatură) - figura 1.7. 

Curbele P-V-T arată că de fapt materialele polimerice sunt foarte 

compresibile la temperaturile şi presiunile care apar în procesul de injectare. 
Variabilele procesului, cum ar fi presiunea de menţinere (sau mai precis, presiunea 

din cavitate) ar trebui să aibă atunci o influenţă semnificativă asupra dimensiunilor 
părţii sau contracţiei acesteia.  

Comportamentul la presiune- volum- temperatură pentru un polimer 
semicristalin, cum ar fi polipropilena sau nylonul 6/6, este foarte diferită comparativ 

cu un polimer amorf cum este polistirenul. La fel ca polimerii amorfi, polimerii 

semicristalini prezintă o creştere a volumului specific o dată cu creşterea 
temperaturii (la presiune constantă), datorită expansiunii termice, şi o scădere a 

volumului specific cu presiunea (la temperatură constantă) datorită efectelor 
compresibilităţii. 

Oricum, spre deosebire de polimerii amorfi, polimerii semicristalini prezintă 

o schimbare gradată a volumului specific la temperatura lor de topire. Pe măsură ce 
un polimer semicristalin se răceşte în cavitatea unei matriţe, “topitura amorfă” se 

răceşte şi se solidifică când îşi atinge temperatura de cristalizare. Contracţia 
volumică a unei piese polimerice poate fi teoretic prevăzută, dacă caracteristicile P-

V-T ale polimerului, şi condiţiile de fabricare sunt cunoscute. 
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b – polimer semicristalin (polipropilenă) 

Figura 1.7 Diagrama PVT (presiune-volum-temperatură) [MAL 94] 
 

Din păcate, condiţiile de fabricare (şi de aici şi contracţia) depăşesc cu mult 

capacităţile proiectantului, dar conceptul poate fi folosit oricum pentru a înţelege 
mai bine modul în care fazele diferite ale procesului de modelare prin injecţie 

afectează contracţia volumică a materialului. 
b). Proiectarea piesei 

În plus faţă de cerinţele de calitate ale suprafeţei, piesele din materiale 

polimerice trebuie de asemenea să îndeplinească şi cerinţe mecanice. S-au stabilit o 
serie de reguli generale ce se impun a fi respectate în legătură cu forma pieselor 

injectate: 
- piesa injectată trebuie să aibă forma geometrică cea mai simplă posibilă; 

- dimensiunile şi masa piesei injectate trebuie să fie cât mai mici; 

- configuraţia piesei trebuie să permită scoaterea cât mai uşoară din 
matriţă; 

- se vor evita pe cât posibil proeminenţele şi muchiile ascuţite; 
- se ţine cont de construcţia piesei în legătură cu precizia dimensională. 

c). Condiţiile de fabricare 
În timpul fabricării perioada de menţinere şi presiunea din timpul acestei 

perioade au cea mai mare influenţă asupra comportamentului de contracţie al 

piesei. În timpul perioadei de menţinere topitura continuă să fie introdusă în matriţă 
prin miezul de plastic, compensând astfel parţial contracţia. Dacă sistemul de 

închidere şi matriţa sunt realizate optim, poate fi atinsă o reducere a contracţiei de 
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până la 0,5% la termoplasticele semicristaline. În cazul materialelor amorfe, sunt 

atinse valori maxime de numai 0,2% datorită potenţialului scăzut la contracţie. 
Temperatura peretelui matriţei determină nu numai dacă efectul presiunii de 

menţinere este mai bun sau nu, ci şi viteza de răcire. La o temperatură ridicată a 
peretelui, piesa se răceşte mai încet. La materialele semicristaline acest lucru duce 

la o cristalizare mai pronunţată, şi astfel la o contracţie de fabricaţie crescută. [MAL 

94] 
d). Tehnologia matriţei 

Temperaturile din diferitele zone ale matriţei duc la o variaţie a contracţiei şi 
astfel la o variaţie a proprietăţilor pieselor injectate. În cazul unei temperaturi 

inegale între interiorul şi exteriorul matriţei, materialul polimeric sau partea mai 
caldă se contractă mai mult decât cealaltă parte care are temperatura mai scăzută. 

Diferenţele de contracţie se datorează temperaturii variabile a matriţei.[BAY 07] 

  

1.4 Influența toleranţelor 
 

Inginerii proiectanţi au nevoie să ştie ce dimensiuni ale toleranţelor sunt 
posibile într-o anumită tehnică de prelucrare. Este întotdeauna dificil să fii sigur în 

legătură cu ce toleranţe pot fi garantate pentru dimensiunile unei părţi formate prin 
injectare, care depind de mai mulţi factori. În general, piesele mici pot fi ţinute la 

toleranţe mai apropiate decât piesele mari. Este binecunoscut faptul că piesele 

formate dintr-un material plastic cu un factor de contracţie mic vor oferi dimensiuni 
mai uniforme decât aceeaşi mărime şi formă a piesei făcute cu un factor de 

contracţie ridicat. Dimensiunile finale ale unei piese nu pot fi niciodată mai bune 
decât dimensiunile matriţei. Nu există nici un substitut pentru o matriţă realizată cu 

precizie, de bună calitate. În mod tipic, materialele termoplastice se contractă 
semnificativ după răcirea şi solidificarea din timpul procesului de injectare. 

Designerii de matriţe fac cavitatea matriţei mai mare decât mărimea părţii finale 

dorite pentru a compensa această contracţie. Datele despre contracţia matriţei, 
publicate de către furnizorul de răşini pentru un material specific, pot fi folosite 

pentru a estima mărimea compensării. 
Valorile contracţiilor teoretice pentru materialele termoplastice injectate sunt 

prezentate în tabelul 1.3. 
                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelul 1.3 Contracţiile materialelor plastice [ICL 06] 

Tipul materialului termoplastic Valoarea contracţiei [%] 

Polistiren de uz general 0.2-0.6 

Polistiren rezistent la soc 0.2-0.6 

Polietilena de mare densitate 2.0-5.0 

Polietilena de mica densitate 1.5-5.0 

Polipropilena 1.0-2.5 

Poliamida 6 0.6-1.4 

Policarbonat 0.5-0.7 

PVC dur 0.1-0.5 

PVC plastifiat 1.0-5.0 

Acetat de celuloza 0.3-1.0 

Polimetacrilat 0.2-0.8 
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Aceasta este o situaţie de compromis şi mulţi cumpărători apreciază 

injectarea, deoarece presupune costuri instrumentale mici. Repetabilitatea 
procesului contribuie şi ea la consistenţa dimensiunilor. Practicile de fabricare bune, 

maşinile de calitate înaltă şi programul de verificare a calităţii formei pot face 
diferenţa dintre succes şi eşec. 

 

1.4.1 Toleranţele şi implicaţiile lor în cost 
 

Se face în general o distincţie între trei clase de calitate: injectarea 

generală, injectarea tehnică şi injectarea de precizie înaltă. În standardul DIN 
16901, aceasta distincţie este menţionată sub forma toleranţei generale şi 

dimensiunilor, cu permisivităţi direct creionate (grade 1 şi 2): 

- injectarea generală, nu necesită un nivel ridicat al controlului calităţii şi se 
caracterizează prin număr de rebuturi mic şi cicluri de producţie rapide; 

- injectare tehnică este considerabil mai scumpă, din moment ce are cerinţe 
mai ridicate în legătură cu matriţa şi cu procesele de producţie, necesită control de 

calitate frecvent şi din acest motiv este posibil să producă mai multe rebuturi; 

- injectarea de înaltă precizie, necesită matriţe precise, condiţii de producţie 
optime, şi o monitorizare 100% a producţiei cu control al calităţii continuu. Acest 

lucru afectează ciclul de producţie prin producţia crescută şi prin controlul de 
calitate-cost per unitate. 

Din moment ce designerii joacă un rol cheie în determinarea costurilor unei 
piese obţinute prin injecţie, ei trebuie să asigure de asemenea toleranţe comercial 

viabile. O valoare comercial acceptată pentru toleranţa de producţie ar consta într-o 

deviaţie de la 0,25 la 0,3% de la dimensiunile nominale, dar acest lucru ar trebui 
verificat în relaţie cu cerinţele aplicaţiei (fig.1.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8 Preţ pe unitate versus toleranţă [HAS 07]
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Pentru a evita toleranţele excesiv apropiate pentru componentele de plastic, 

trebuie ţinuţi minte factorii care influenţează precizia dimensională a pieselor din 
materiale polimerice obţinute prin injectare: 

- toleranţele date de fabricaţia cavităţilor matriţei; 
- toleranţe date de echipamentul de injectare; 

- toleranţe date de natura materialului; 

- deformări date de contracţii, post-contracţii, geometria piesei, orientare, 
tensiuni interne, diferite condiţii de curgere a materialului; 

- schimbări dimensionale date de absorţia de umezeală, expansiune termică. 
 

1.5 Elemente legate de proiectarea matriţei 
 

Proiectarea unei matriţe pentru injectare, precum si proiectarea unei piese 

realizată prin orice alt proces de plastifiere, începe cu concepţia unei forme sau 
structuri care va satisface cerinţele funcţionale ale produsului în mediul său de 

utilizare. Odată ce cerinţele funcţionale sunt clar înţelese şi a fost dezvoltată o formă 

de bază, designerul îşi îndreaptă atenţia asupra materialelor şi tehnicilor de 
fabricare pe care le are la dispoziţie pentru a produce componenta. Sunt disponibile 

multe materiale, opţiuni de prelucrare pentru designer, el nelimitându-se la 
materialele plastice. Toate produsele sau componentele plastice de succes pot fi 

gândite ca fiind înconjurate şi protejate de patru elemente de bază pe care le au în 

comun toate componentele plastice. 
Aceste elemente de bază sunt: 1) desenul produsului; 2) alegerea 

materialului plastic ideal; 3) proiectul şi construirea sculelor; 4) procesul de formare 
şi finisare a piesei (fig.1.9). Toate aceste patru elemente trebuie manevrate corect 

pentru a produce piesa optimă. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.9 Elementele de bază în realizarea piesei injectate [MAR 05] 

 

Un produs reuşit începe cu un proiect de bună calitate. Desenul de bună 

calitate al unui produs este rezultatul cunoştinţelor pe care le are designerul, al 

calităţilor şi limitelor materialului ales, al sculelor şi modului de folosire a lor, cuplate 
cu atenţia minuţioasă acordată detaliilor din desen.  

Din nefericire, nu este posibil ca un proiectant să realizeze desenul optim al 
produsului fără ca acesta să nu aibă cunoştinţe legate de material, procesul ales şi 
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sculele folosite. Cu alte cuvinte, o componentă plastică trebuie să fie proporţionată 

conform cerinţelor materialului, sculelor şi procesului. 
Ignorarea sau manevrarea greşită a unuia dintre aceste patru elemente de 

bază duce la obţinerea unui produs mai puţin bun. Va apare şi o ruptură în cadrul 
care ar trebui să înconjoare şi să protejeze produsul din material plastic de succes. 

Odată acest cadru nerespectat, produsul va suferi, datorită utiliză rii neadecvate a 

sculelor sau costului unei piese, calitatea slabă, rezistenţa neadecvată, probleme de 
prezentare, nemulţumirea clientului, sau toate cele de mai sus.  

Luptându-se să îndeplinească cele patru cerinţe de bază, designerul nu 
trebuie să piardă din vedere cerinţele funcţionale ale produsului pentru utilizarea sa 

finală în mediu. Satisfacerea simultană a acestor condiţii implică, deseori, decizii de 
compromis dificile. De exemplu, fabricarea prin injectare a materialelor plastice este 

prima alegere.  

De exemplu, marketingul nu va aştepta orarul de livrare a matriţelor, 
produsul ar fi mai rezistent în policarbonat, însă natura competitivă a pieţei nu va 

tolera costul ridicat al materialului, etc. 
Desenul şi dezvoltarea produselor din plastic nu se fac niciodată atât de 

uşor, pe cât crede designerul că va fi.[MAR 05]  

În fabricare, formarea prin injecţie este unul dintre cele mai utilizate procese 
de producţie a componentelor din material plastic cu o mare rată de productivitate şi 

cu condiţii puţine sau deloc privind finisarea produselor din plastic. Procesul constă 
în injectarea materialului polimeric plastifiat dintr-un cilindru de injectare într-o 

matriţă, răcirea, solidificarea şi scoaterea produsului din matriţă. Pentru fiecare 
produs nou din plastic, este necesară o nouă matriţă.  

Proiectarea matriţei este influenţată de mai mulţi factori, cum ar fi 

geometria piesei, materialul matriţei, numărul cavităţilor pentru fiecare matriţă. Prin 
progresele înregistrate în tehnologia informaţională şi inte ligenţa artificială,  s-a 

ajuns la reducerea costurilor şi a timpului în proiectarea şi fabricarea matriţei prin 
injecţie.  

Proiectarea matriţei prin injecţie trebuie să fie zona principală de cercetare, 

întrucât este un proces complex, care presupune mai multe sub-proiectări ale 
diferitelor componente din matriţă, fiecare necesitând cunoştinţe şi experienţă 

calificată. 
Proiectarea matriţei influenţează şi productivitatea, costurile de 

întreţinere a matriţei, capacitatea de fabricare a acesteia şi calitatea piesei 
injectate. Volumul de muncă, implicat în proiectarea matriţei, a fost direcţionat 

sistemelor profesioniste de aplicaţii, sistemelor bazate pe cunoştinţe şi inteligenţă 

artificială, pentru a elimina sau suplimenta experienţa umană, necesară în procesul 
de proiectare tradiţională (exemple Catia, ProEngineering, SolidWorks, etc.).  

O zonă, din proiectarea matriţei prin injecţie, care s-a bucurat de puţină 
atenţie, este proiectarea cavităţii. Ea influenţează direct întregul proces de 

formare prin injecţie, întrucât este una din cele mai importante faze.  

Considerarea proiectării cavităţii în faza iniţială a proiectului va îmbunătăţi 
calitatea produselor modelate prin injecţie, deoarece este asociată cu stabilirea 

mai multor factori-cheie care influenţează proiectarea şi calitatea matriţei. 
Asemenea factori pot fi:  

- număr de cavităţi; 
- linia de separaţie; 

- tipul matriţei;  

- tipul şi poziţia punctului de injectare; 
- sistemul de distribuţie; 
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- sistemul de răcire; 

- sistemul de aruncare.  
Unii dintre aceşti factori sunt greu de creat drept modele matematice reale 

pentru analiză şi proiectare. Practica actuală în proiectarea matriţei prin injecţie, mai 
ales în proiectarea cavităţii, depinde în mare măsură de experienţa şi cunoştinţele 

proiectanţilor. De aceea, ar fi de dorit să folosim cunoştinţe din inginerie, inteligenţa 

artificială şi tehnici de proiectare inteligente în generarea corectă şi eficientă a unui 
proiect acceptabil pentru dispunerea cavităţii în matriţa prin injecţie. În proiectarea 

matriţei, majoritatea modelelor, regulile şi principiile privind dispunerea cavităţii, pot 
fi uşor reprezentate sub forma cunoştinţelor, care pot fi utilizate în majoritatea 

sistemelor de proiectare bazate pe cunoştinţe. 
Proiectarea matriţei prin injecţie implică, în primul rând analizarea 

proiectului pe următoarele elemente sau subsisteme: 

1. tipul matriţei; 
2. numărul cavităţilor. 

Evident, în proiectarea matriţei prin injecţie, este dificil pentru designer să 
monitorizeze toţi parametrii proiectului. Proiectarea şi  aşezarea cavităţii 

influenţează majoritatea altor activităţi. Se observă din figura 1.10 că este posibil un 

număr de diferite modele de dispunere a cavităţilor multiple în interiorul unei 
matriţe. Cu cât este mai mare numărul de cavităţi, cu atât mai mare va  fi 

productivitatea matriţei prin injectare.  
Acest lucru duce la probleme legate de echilibrul elementelor de ghidare sau 

la apariția unor produse cu forme complicate ale cavităţii, ceea ce în final, conduce 
la probleme privind capacitatea de fabricare a matriţei. Este posibil, de asemenea, 

ca numărul cavităţilor şi modul de dispunere a acestora să influenţeze stabilirea 

liniei de separare, tipul şi poziţia punctului de injectare, sistemul de distribuţie şi de 
răcire. Majoritatea activităţilor principale din proiectarea matriţei sunt legate de 

proiectarea dispunerii cavităţii.[HU 02] 
 

 
b). 6 cavităţi de matriţă dispuse rectangular 

A – canal de injecţie în Y; B – canal de injecţie în H cu două schimbări în direcţia curgerii 
materialului plastic; C -  canal de injecţie în H cu trei schimbări în direcţia curgerii materialului 

plastic 

 
a). 8 cavităţi de matriţă dispuse circular şi rectangular 
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c). 32 cavităţi de matriţă dispuse rectangular cu canal de injecţie în H (în alternanţă cu canal 

de injectare în X – linie întreruptă) 

 

 
d). 64 cavităţi de matriţă 

Figura 1.10 Tipuri de dispunere a cavităţilor în matriţă [REE 02] 
 

1.6 Concluzii 
 

În ultimii 50 de ani producţia mondială de materiale plastice (polimerice) a 
înregistrat o permanentă creştere impunând plasturgia ca unul din cele mai 

dinamice sectoare de activitate. Cu un ritm mediu de creştere de 15%, ceea ce 

înseamnă dublarea producţiei la fiecare 5 ani, prognozele pentru anul 2000 au fost 
confirmate prin prelucrarea a peste 300 milioane tone de material po limeric. Chiar 

dacă în prezent ambalajele - alături de bunurile de larg consum - domină piaţa, se 
înregistrează o evoluţie tot mai evidentă spre abordarea unor sectoare specifice 

tehnologiilor de vârf cum sunt cele din electronică, energie nucleară, aeronautică. 

În Franţa, a patra producătoare pe plan mondial, lucrează în domeniul 
plasturgiei circa 250.000 salariaţi cu o cifra de afaceri de peste 250 miliarde de 

franci.  
În economia românească, în ciuda asimetriilor actuale și a dificilului proces 

de restructurare, plasturgia prezintă un sector activ și în creştere mai ales prin 
apariţia alături de întreprinderile existente a numeroase întreprinderi mici si mijlocii.  
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2. CONCEPTUL ȘI TEHNICA DE REVERSE 
ENGINEERING 

 

 

2.1 Principiul Reverse Engineering 
 

Originea reverse engineering-ului provine din industria japoneză, care 
folosea acest proces pentru creşterea producţiei în condiţiile unei concurenţe mari a 

produselor, şi evitând astfel efortul întâmpinat la designul original. Reverse 
Engineering-ul, folosit la început de toţi cei care au pierdut proiectul de concepţie 

original, a devenit azi o ştiinţă inginerească.  

 

 
Figura 2.1 Principiul reverse engineering [REN 00] 

 

_______________________________ 
*Întru cât traducerea termenului de reverse engineering în cea mai acceptabilă formă ca 

„ingineria inversă” conduce la pierderea sensului inițial, și se dovedește inadecvată prin 

sensurile pe care le-ar putea induce din punct de vedere lingvistic, credem ca este mai indicat 

să se adopte reverse engineering ca termen explicativ al unei tehnici speciale. 
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Succesul japonezilor în ceea ce priveşte noile produse a condus de la început 

la considerarea revers engineering-ului ca şi proces de design. Multe colegii 
americane au cursuri despre “ingineria inversă”* (reverse engineering) bazate pe 

redesign, în loc de designul original. Procesul de redesign a fost iniţiat prin 
observarea şi testarea produsului. Ulterior, produsul a fost dezasamblat şi fiecare 

componentă a fost analizată în funcţie de forma sa, rol funcţional, toleranţe de 

asamblare şi proces de fabricare. În anii ce au urmat europenii şi americanii au 
realizat instrumente puternice care conduc astfel la reducerea ciclului de obţinere al 

produselor.[ANO 01]  
Softul puternic dă noi semnificaţii reverse engineering-ului. Calculatoarele 

pot fi folosite acum pentru vizualizarea 3D a piesei, realizarea schimbărilor de formă 
şi dimensiuni (redesign), testarea şi simularea măsurării. [WU 04] 

De regulă, cele mai multe procese de reverse engineering pot fi 

folosite fără realizarea propriu-zisă a unui prototip. O soluţie este folosirea 
unei maşini de măsurat tridimensional pentru a palpa suprafaţa piesei ce trebuie 

copiată. Datele digitale obţinute pot fi apoi prelucrate prin softuri CAD/CAM. [ZHA 
03] Cele mai multe companii au astăzi două componente de bază necesare pentru 

realizarea reverse engineering-ului : o maşină de măsurare tridimensional şi 

softul pentru prelucrare. În figura 2.1 este prezentat principiul RE. 
 

2.2 Nevoia de Reverse Engineering şi rolul acestuia 
 

Pentru mulţi, termenul de reverse engineering (RE) reprezintă viziuni 

simplificate ale unor ingineri strânşi în camere mici dezasamblând produse pentru a 

“fura” secrete comerciale. Deşi acest lucru se poate întâmpla, termenul este acum 
aplicat procesului general de remodelare a unui obiect (model geometric) cu 

ajutorul computerului.  
Această geometrie 3D poate fi forma unui obiect real fabricat pe o maşină 

sau poate fi ceva de tipul unei forme organice precum o plantă sau corpul uman. 

Când software-ul a fost creat pentru modelarea geometrică la sfârşitul anilor 60 şi 
începutul anilor 70 (software de design cu ajutorul computerului, CAD) s -a atribuit 

mai multă importanţă definirii geometriei pe computer. Pentru produsele fabricate 
consecinţa a constat în faptul ca toate aceste produse au fost realizate cu ajutorul 

computerului, şi nu s-a mai revenit la situaţia anterioară. 30 de ani mai târziu 
aceasta filozofie pare să fie în funcţiune. Pentru a rezolva această problemă 

numeroase companii au dezvoltat servicii digitizate de dezvoltare a datelor şi 

software, direcţionate către piaţa RE.  
Chiar dacă mulţi fabricanţi de obiecte îşi definesc produsele pe computer, 

folosind anumite tipuri de software dedicate modelării geometrice, acele companii 
care produc piesa s-ar putea să nu obţină geometria existentă pe computer. 

 De exemplu cineva vrea să introducă forma unui vechi VW Beetle pe 

computer astfel încât să poată construi o structură a maşinii la scară. De asemenea 
ar putea exista cineva care să vrea să capteze forma unui avion pentru a -l pune 

într-un program simulator. Pentru obiecte imposibil de proiectat precum stâncile, 
copaci şi oameni (câteodată numite ca obiecte organice sau „free forme”) nu există 

modele computerizate şi nu există altă soluţie decât remodelarea formei lor pe 
computer.  

Există 3 etape în procesul de RE: 

- Prima etapă este folosirea unui dispozitiv sau tehnica pentru introducerea 
elementelor de geometrie a obiectelor. Datele sunt de obicei în forma punctelor 
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X,Y,Z ale obiectului relativ cu sistemul local de coordonate. Aceste puncte pot sau 

nu pot să fie într-o ordine particulară.  
- A doua etapă este folosirea unui program computerizat pentru a citi aceste 

date şi pentru convertirea lor într-o formă folositoare. Această etapă nu este atât de 
uşoară precum ar părea.  

- A treia etapă este transferarea rezultatelor din software RE în software de 

modelare sau aplicaţie 3D, astfel încât acţiunea dorită de geometrie să fie 
îndeplinită. Câteodată etapele 2 şi 3 pot fi făcute în cadrul unui singur program.[ 

HOL 06] 
Ingineria este profesia implicată în designul, fabricarea, construcţia şi 

întreţinerea produselor sistemelor şi structurilor. La nivel înalt există 2 tipuri de 
inginerie : ingineria directă şi reverse engineering-ul. [HUS 06] 

Ingineria directă este procesul tradiţional de dezvoltare de la 

abstracţiunile de nivel înalt şi designul logic, la implementarea fizică a unui sistem. 
În câteva situaţii poate exista o piesă fizică fără alte detalii tehnice, de exemplu 

desene, lista de materiale, sau fără date inginereşti de exemplu proprietăţi termice 
şi electrice.  

Procesul de reproducere a unui component existent, subansamblu sau 

produs, fără ajutorul desenelor, documentaţiei sau a unui model computerizat este 
cunoscut ca reverse engineering. RE poate fi privit ca procesul de analizare a unui 

sistem pentru : 
- Identificarea componentelor sistemului şi relaţiile dintre ele; 

- Crearea reprezentărilor unui sistem într-o altă formă sau într-un nivel mai 
înalt de abstractizare; 

- Crearea reprezentării fizice a acelui sistem. 

RE este foarte comun în diverse domenii precum ingineria de software, în 
industria construcţiilor de maşini, produse de consum, microcipuri, chimicale , 

electronice şi design mecanic.  
De exemplu, când o nouă maşină intră pe piaţă, fabricanţii aflaţi în 

competiţie pot cumpăra maşina respectivă şi o pot dezasambla pentru a învăţa cum 

a fost construită şi cum funcţionează. O companie chimică poate folosi RE pentru a 
învinge un patent al fabricantului competitor. În ingineria civilă proiectele pentru 

poduri şi clădiri sunt copiate din realizările de succes anterioare astfel încât să existe 
un risc redus pentru producerea unor catastrofe. În ingineria software un cod sursa 

satisfăcător este adesea o variaţie a altuia.  
În câteva situaţii designerii pot crea o formă a ideilor lor utilizând lut, ipsos, 

lemn, dar un model CAD este necesar pentru realizarea piesei respective. Cum 

produsele devin din ce în ce mai organice în formă („free forme”), proiectarea în 
CAD poate deveni dificilă sau chiar imposibilă. Nu există garanţie că modelul CAD va 

fi apropiat celui al modelului fizic. RE oferă soluţia acestei probleme deoarece 
modelul fizic este sursa de informaţie pentru modelul CAD. Acesta poate fi 

recunoscut ca parte a procesului CAD.  

Un alt motiv pentru RE este de a comprima timpul necesar dezvoltării 
produsului. În cadrul pieţei globale extrem de competitive fabricanţii caută în mod 

constant noi metode de a reduce timpul de producţie a unui nou produs. 
Dezvoltarea rapida a unui produs (DRP) se referă la tehnologiile recent 

perfecționate şi la tehnicile care îi ajută pe producători şi pe designeri în 
convergența cerinţelor pentru reducerea timpului necesar dezvoltării. De exemplu 

companiile care fabrică produse prin injecție trebuie să-şi reducă drastic timpul 

necesar dezvoltării matriţelor. Prin utilizarea RE un produs 3D sau un model poate fi 
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rapid transformat în formă digitală, remodelat şi pregătit pentru rapid prototyping 

sau fabricare rapidă (rapid tooling). 
Avem următoarele motive pentru RE al unei piese sau al unui produs : 

- Producătorul original al unui produs nu mai produce produsul respectiv; 
- Nu există documentaţie adecvată a desenului original; 

- Producătorul original nu mai există, dar cerinţele clienţilor rămân; 

- Designul original şi documentaţia sau pierdut ori nu au existat niciodată;  
- Câteva caracteristici negative ale produsului trebuiesc îndreptate; 

- Uzura excesivă poate indica locul unde un produs trebuie îmbunătăţit; 
- Îmbunătăţirea calităţilor unui produs supus utilizării pe termen lung; 

- Analiza caracteristicilor pozitive şi negative ale produsului competitor; 
- Explorarea unor noi metode de a îmbunătăţii performanţele şi 

caracteristicile; 

- Pentru a asimila metode competitive de referinţă, pentru a înţelege 
produsele competitorilor şi pentru a dezvolta produse mai bune; 

- Modelul CAD original nu este suficient pentru a susţine modificările sau 
metodele curente de fabricare; 

- Furnizorul original nu este capabil sau nu doreşte să ofere piese adiţionale 

(de schimb); 
- Fabricanţii care oferă echipament original nu doresc, ori nu pot să ofere 

piese de schimb sau cer costuri exagerate pentru piese de bază; 
- Pentru a îmbunătăţii materialele uzate moral sau procesele de fabricare 

învechite cu tehnologii curente şi mai puţin costisitoare;[VÁR 96], [FEN 00], [RIN 
02] 

RE oferă reproducerea unor piese existente prin redarea dimensiunilor fizice 

ale componentelor, caracteristicilor şi proprietăţilor materialului. Înainte de a aborda 
RE, ar trebui realizată o analiză bună a ciclului de viață şi a analizei costuri-profit 

pentru a justifica proiectele RE.  
RE este de obicei eficientă din punctul de vedere al costului, doar 

dacă produsele destinate RE necesită o investiţie ridicată sau vor fi 

reproduse în cantităţi mari. Acesta este cazul produselor realizate prin injecție 
(serii mari) din materiale plastice. RE unei piese poate fi încercat, chiar dacă nu este 

eficient din punctul de vedere al costului în cazul în care piesa este absolut necesară 
şi rolul ei este critic într-un sistem. RE unei piese mecanice presupune achiziţia 

datelor 3D în “nor de puncte” folosind instrumente de achiziţie a punctelor. 
Reprezentarea geometriei piesei în termen ai punctelor de suprafaţă este primul pas 

în crearea suprafeţelor parametrizate. O suprafaţa “polymesh” reuşită este creată 

din norul de puncte folosind sofware RE. Polymesh-ul obţinut, curbele NURBS sau 
suprafeţele NURBS sunt transpuse pachetelor CAD pentru a îmbunătăţi ulterior 

analiza şi generarea de traiectorii pentru proiectarea tehnologică. Aceasta produce 
în final piesa fizică. [CHA 06, CHE 99] 

Se poate spune că RE începe cu produsul şi lucrează în cursul 

procesului de design în direcţie opusă pentru a ajunge la o stare de produs 
finit [MAT 06] (fig.2.2). 

Prin procesul de RE se pot obţine idei de design care au fost folosite în 
producerea unui anumit produs. Daca eşti rugat să livrezi clientului modele 

geometrice precise ale pieselor, lucrul acesta nu va fi deloc ușor. Poate sună ironic 
dar multe companii nu au aceste modele geometrice recente ale pieselor lor, iar 

altele nu le-au avut de nici un fel. Fabricanţii de precizie pot oferi modelele 

geometrice ale pieselor clienţilor lor folosind un proces numit RE. RE este definit de 
Military handbook ca “procesul de realizare a replicii unui produs funcţional şi 
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dimensional, prin examinare fizică şi măsurarea piesei existente, pentru 

dezvoltarea datelor tehnice fizice şi a caracteristicilor de material necesare 
pentru obţinerea competitivităţii.” [REV 04]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Schema de principiu a RE [COS 05a] 

 

Dar mai simplu, RE este procesul de creare al unui model geometric a unei 
piese, prin măsurarea piesei, pentru determinarea dimensiunilor şi a toleranţelor 

posibile acolo unde nu există specificări formale. Dezvoltarea toleranţei, de obicei cel 
mai dificil aspect al procesului RE, poate fi atinsă doar prin “cunoașterea” piesei şi a 

modului în care ea este utilizată.  
RE poate fi folositor în procesul de redesign, precum şi în introducerea noilor 

produse. În unele cazuri, poate fi mai uşor să dezvolţi modelele geometrice ale unui 

produs existent şi să le modifici într-un sistem CAD decât să le creezi de la început. 

Obiect 
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Date scanate 
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Cod NC 
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 Acest lucru se adresează în special formelor complexe care sunt dificil de 

conceptualizat. Un astfel de exemplu este prezentat în figura 2.3. 
 

 
Figura 2.3 Reconstrucţia unei scule 

1-fără schimbări ; 2-cu reconstrucţie [FER 03] 

 

Într-un asemenea proces un model fizic este măsurat şi dimensiunile sunt 
imediat digitizate şi colectate într-o bază de date. În continuare, datele digitizate 

sunt transferate unui sistem CAD unde suprafeţele sunt dezvoltate şi modelele 
geometrice finalizate. Pe lângă reducerea riscului de erori în măsurare, procesarea 

electronica a datelor reduce semnificativ timpul necesar efortului RE. Digitizatoarele 
pot varia în complexitate şi acurateţe, de la unităţi manuale la sisteme rigide bazate 

pe laser. Chiar şi MMT au accesorii software pentru efectuarea măsurărilor şi 

translatarea lor în diverse formate CAD. Digitizatoarele manuale sunt în general mai 
ieftine şi permit utilizatorilor munca în manieră liberă. Utilizatorii doar ating modelul 

cu palpatorul şi datele sunt înregistrate. Digitizatoarele laser şi vizuale sunt de 
obicei mai scumpe, dar aduc automatizare procesului şi oferă un control mai precis 

al măsurării. Ele scanează profilul modelului şi generează automat un număr larg de 

puncte a unei serii de secţiuni. Nevoia pentru RE a crescut, se semnalează o mărire 
a numărului şi tipurilor de pachete comerciale disponibile. Aceste pachete pot fi 

împărţite în două grupe : sisteme izolate şi sisteme integrate CAD.  
RE este o tehnologie care în anii următori va figura din ce în ce mai mult în 

cicluri de dezvoltare rapidă a produselor. Rolul său va deveni mai important de
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 vreme ce un număr ridicat de prototipuri şi modele sunt produse prin tehnologii 

precum rapid prototyping. Modificarea acestor modele va necesita RE ca mod de 
realizare al schimbărilor, deşi acesta nu este singurul obiectiv de dezvoltare al RE.[ 

CHA 05] 
 

2.3 Factorii care influenţează tehnica de Reverse Engineering 
 

Alegerea maşinii de măsurat tridimensional (MMT) trebuie să se facă în 
funcţie de produs. În funcţie de aplicaţii, vom avea maşini de măsurare 

tridimensional prin palpare punct cu punct sau maşini de măsurare tridimensional 
prin scanare. În primul caz obţinerea punctelor se face prin palpare punct cu punct 

de pe suprafaţa ce se doreşte a fi măsurată.[ SHA 99] 

Care este diferenţa dintre scanare şi digitizare? 
Termenii scanare şi digitizare sunt adesea folosiţi pentru a descrie acelaşi 

proces. De regula termenul de digitizare este folosit pentru palparea punctelor 
discrete de pe suprafaţa de palpat. Prin introducerea noilor tehnologii de captare a 

punctelor (cele laser, cu camere video) termenul de digitizare este folosit acum ca şi 

descriere universală pentru procesul de achiziţie a datelor de pe suprafeţe 
nedefinite.[ REN 01] Chiar dacă palparea punct cu punct este simplă, tehnica de 

colectare a punctelor poate crea variaţii semnificative în rezultatele măsurării, 
variații date de dispersia punctelor de pe palpator pe suprafaţa de lucru. Pe de altă 

parte scanarea deţine controlul, realizând o palpare continuă în lungul conturului 
suprafeţei de lucru, putându-se colecta sute sau mii de puncte, indiferent de 

punctele de pe palpator, pentru realizarea unei geometrii corecte a suprafeţei 

palpate. Câteva modele de palpări 2D sunt prezentate în figura de mai jos: 

 

     
 

Figura 2.4 Modele de palpare 2D 

Varietatea scanărilor 3D este disponibilă putând fi utilizată individual sau 
combinat pentru obţinerea optimului la scanare. Astfel de modele sunt prezentate 

mai jos: 

 
Figura 2.5 Modele de palpare 3D 
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Şi acurateţea maşinii de măsurat tridimensional este importantă, utilizatorul 

trebuind să ştie dacă o adevărată reprezentare a suprafeţei măsurate poate fi 
realizată prin palparea mai multor puncte de pe piesă. De exemplu, în cazul unui 

orificiu, achiziţionând un număr mai mare de puncte (de exemplu 200 faţă de 4 cât 
este minim) vom obţine o acurateţe ridicată, deoarece calitatea diametrului 

orificiului calculat şi poziţia de palpare depind direct de numărul de puncte colectate. 

Abilitatea maşinii de măsurat tridimensional, de repoziţionare şi revenire 
precisă pe piesă, este influenţată de viteza cu care maşina se deplasează, lucru ce 

influenţează foarte mult calitatea rezultatelor măsurării. Factorii care pot determina 
viteza de măsurare a unei maşini de măsurat tridimensional sunt acceleraţia, viteza 

maximă, viteza palpatorului, metoda de palpare (punct cu punct sau scanare) şi 
bineînţeles puterea softului. Aşadar viteza de măsurare este esenţiala pentru 

reducerea ciclului de reverse engineering. În cazul folosirii aplicaţiilor de reverse 

engineering trebuiesc luate în considerare timpul necesar pentru instalarea piesei, 
scrierea programului pentru partea de reverse engineering, măsurarea respectivă şi 

obţinerea rezultatelor. Reducerea timpului de lucru în cazul reverse engineering-ului 
poate fi realizată prin importarea de fişiere CAD cu piese deja modelate. Acestea pot 

fi găsite în industrie sub format IGES, VDA-FS, ISO G-code, DXF. 

Odată punctele colectate sau importate sub formă de fişier CAD, utilizatorul 
trebuie să folosească acel soft care să crească viteza de realizare a procesului 

reverse engineering. 
Ideal ar fi ca softurile să: 

- importe date geometrice sau virtuale în orice format; 
- contureze suprafeţele prin creare, modificări şi analize; 

- să efectueze analiza geometrică pentru evaluarea integrităţii formei. 

Foarte important este ca softul să permită utilizatorilor vizualizarea piesei în 
3D. O vedere 3D completă defineşte forma piesei, nemaifiind necesară utilizarea 

altor proiecţii. 
Softul trebuie să accelereze timpul de ciclu în reverse engineering prin: 

- creşterea calităţii suprafeţelor prin crearea de curbe netede şi continue; 

- eliminarea timpului necesar pentru pregătirea documentaţiei; 
- eliminarea prototipurilor; 

- creşterea calităţii produsului prin analiza sculei. 
Procesul de producere şi verificare a producţiei este un timp consumat care 

costă. Prin intermediul softurilor utilizatorii pot alinia precis datele scanate cu 
modelul geometric CAD pentru a evalua diferenţa dintre cele două. Noile meniuri din 

softurile de Rapid Prototyping permit realizarea rapidă a prototipurilor sculelor.[ SHA 

99] 
 

2.4 Aplicaţiile RE 
 

În prezent, RE este văzut drept calea cea mai rapidă de a “traduce” 

dimensiunile unui model sau forme fizice, în date digitale, astfel încât să poată fi 
concepute pentru ele planuri de fabricaţie sau reparaţii. Teoretic este foarte simplu. 

Măsurătorile sunt transcrise apoi într-un mediu digital (o platformă compatibilă CAD) 

sub forma unei imagini formate din puncte, şiruri de linii sau cadre de imagini. 
Ulterior, această imagine poate fi îmbunătăţită pentru destinaţia sa finală pentru 

fabricare. 
Există o mare varietate de motive pentru a utiliza RE: 

- Proiectare – adaptarea unei structuri la o suprafaţă de contact pentru a 
comprima ciclul de finalizare; 
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- Dezvoltare – prototipare rapidă şi testarea prototipului, pentru evaluări 

economice, ale fluxului sau de altă natură; 
- Fabricarea de scule – reducerea timpul necesar prelucrării şi îmbunătăţirea 

preciziei acestora; 
- Reparaţii – crearea pieselor noi din originale vechi, fracturate sau uzate; 

- Fabricaţie – dezvoltarea pieselor de echipament sau structuri unice. 

Pentru un proiect nou, dimensiunile unui model mecanic – din argilă, plastic, 
lemn sau ceară – sunt copiate digital, apoi “cosmetizate” prin programe speciale. 

Pentru modificarea unui produs, RE este folosit, pentru a înregistra montajul 
(asamblarea) sau structura de contact existentă sub forma unui fişier de imagine 

(format compatibil IGES), apoi pentru a-l prelucra în CAD sau un program similar 
pentru a termina adaptarea. În aplicaţiile de reparaţii, prin reverse engineering se 

pot recrea piese pentru care nu există nici o reprezentare grafică.  

Aici sunt cuprinse echipamentele îndeajuns de vechi pentru ca schiţele 
iniţiale să se fi pierdut, sau piesele unicat ce nu au avut documentaţie de la început. 

Spre exemplu, după ani de serviciu ce au inclus expunerea la o coroziune uşoară, se 
rupe o paletă a unui rotor pentru un compresor pneumatic. Comandarea unei palete 

noi de la producător ar lua opt luni. Inginerii uzinei s-au decis să reproiecteze una 

nouă, în baza originalului. Ei au măsurat dimensiunile originalului pentru a înregistra 
digital poziţia paletelor, inclusiv pe cea care s-a rupt. S-au înregistrat şi dimensiunile 

axului şi pivotului. Aceste date au fost încărcate într-un program CAM şi s-a întocmit 
un plan de prelucrare, pentru a confecţiona o nouă paletă (figura 2.6).  

 

 
 

Figura 2.6 Prelucrarea CAM a noii palete [MYM 07] 
 

Fabricaţia efectivă s-a realizat într-un centru de prelucrare unde noua paletă 

a fost tăiată dintr-un bloc de aliaj de aluminiu care avea duritate şi rezistenţă la 
coroziune cel puţin egală cu originalul. De la început şi până la sfârşit, proiectul a 

durat trei săptămâni. Fabricarea de scule şi testarea produselor au şi ele de câştigat 
de pe urma RE. Folosind un model fizic, se pot lua dimensiunile, pentru a crea orice, 

de la matriţe la dispozitive de prindere pentru aparatele automate de sudură (figura 
2.7). 
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Pentru  unele montaje complexe de automobile, producătorii au redus cu 

aproape un an timpul de definire a pieselor “prototip”. În aplicaţiile în care 
programele de calculator sunt folosite pentru a evalua un proiect – pentru analiza 

rezistenţei materialelor, caracteristici de flux (proces tehnologic), ergonomie, etc. – 
imaginea recreată devine obiectul testului, oferind feedback la parametri cum sunt 

tiparele procesului tehnologic, capacitatea de prelucrare a materialului şi punctele 

critice de rezistenţă a materialului. 
 

2.5 Concluzii 
 

Ameliorarea continuă a produselor și creșterea performanțe lor acestora 

simultan cu reducerea ciclului și costurilor de fabricație au impus în ultimii ani 
printre altele și tehnica RE. În mod special în procesele de fabricație prin injecție a 

produselor din materiale plastice și a sculelor aferente (matrița) se impune tot mai 

mult optimizarea concepției astfel ca timpul necesar fabricației să fie cât mai scurt 
prin asimilarea conceptului dezvoltării rapide a unui produs (DRP). În acest domeniu 

tot mai des produsele devin organice ca formă (free-form), iar proiectarea CAD-CAM 
devine dificilă. 

Utilizarea tehnicii RE permite ca un produs 3D sau un model să poată fi 
rapid transformate într-o formă digitală, apoi remodelate și pregătite pentru 

prototipare rapidă sau chiar fabricare rapidă. Un deziderat major este acela ca 

această tehnică a RE să ofere suficientă satisfacție din punct de vedere a 
performanței tehnice, dar și suficient de accesibilă din punct de vedere a costurilor.     

RE este de obicei eficientă din punctul de vedere al costului doar dacă 
produsele destinate RE necesită o investiţie ridicată, sau vor fi reproduse în cantităţi 

mari (cazul injectării în matriță). RE unei piese poate fi încercat, chiar dacă nu este 

eficient din punctul de vedere al costului, în cazul în care piesa este absolut 
necesară şi rolul ei este critic într-un sistem.  

 
 

 

 

 

Figura 2.7 Realizarea unei piese prin remodelarea matriţei 

[MYM 07] 
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3. TEHNICI DE SCANARE ŞI PROTOTIPARE 
RAPIDĂ PENTRU PIESE INJECTATE DIN 

MATERIALE PLASTICE 
 
 

3.1 Tehnici de scanare 3D 
 

În cadrul tehnicilor de RE un rol aparte revine tehnicilor de scanare și a celor 

de prototipare rapidă chiar dacă o procedură de RE nu presupune obligatoriu 

realizarea fizică a prototipului prin RE. În cele ce urmează se prezintă specificul și 
elementele esențiale ale celor două tehnici (respectiv a echipamentelor aferente) 

care vor fi utilizate în cadrul cercetărilor efectuate. 
 

3.1.1 Digitizarea 3D 
 

Scanarea produsului, de asemenea cunoscută ca “digitizare” sau “digitizare 
3D”, este un proces care utilizează un palpator pentru a capta forma obiectelor 3D şi 

pentru a le recrea într-un spaţiu de lucru virtual. Datele sunt colectate sub formă de 
puncte şi fişierul rezultat este numit “nor de puncte”. Traseul parcurs în vederea 

digitizării este prezentat în figura 3.1. 
 

 
Figura 3.1 Tehnici de digitizare pentru geometrii 3D şi generarea punctelor [FER 01], 

[SOK 06] 
 

Care este utilitatea digitizării 
Procesul de digitizare captează geometria, curbarea suprafeţelor compuse şi 

caracteristicile care sunt dificil de măsurat utilizând tehnici tradiţionale de măsurare.  
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Care sunt limitele digitizării 
Până nu demult, digitizarea era limitată de viteza de deplasare a capului de 

scanat. Alegerea corectă a sistemului de palpare depinde de tipul piesei ce se 
scanează şi de bugetul alocat pentru achiziţionarea sistemului de scanat. Cele mai 

des întâlnite sisteme sunt cele prin contact sau LASER.[ SCA 06]  

Alte metode de colectare a datelor precum secţionarea fizică, scanarea 
distructivă, fotogrametria, raze X, scanarea cu tomografie computerizată şi scanarea 

cu rezonanţă magnetică sunt de asemenea disponibile. 
 

Ce tipuri de materiale pot fi digitizate 
Materialele tipice care pot fi digitizate includ: piatra, ceramica, sticla, 

metalul, lemnul, plasticul, cauciucul şi lutul. 

 
Care sunt rezultatele comunicate 

Datele care sunt colectate pot fi transformate în nor de puncte sau utilizate 
pentru : 

1.RE şi pot fi oferite ca un model CAD 3D; 

2.Prototipare rapidă după ce au fost pregătite într-un format STL, STEP sau 
IGES; 

3.Inspecţie a produselor pentru a fi comparate cu un model CAD existent şi 
utilizate pentru a crea un grafic color al erorilor. 

 
Tehnologia pe care este bazat procesul 

1.Lumina este proiectată pe obiect (în cazul tehnologiilor ce folosesc 

lumina); 
2.Obiectul reflectă lumina care este apoi colectată de un senzor digital; 

3.Utilizând ecuaţii algebrice coordonata spaţială 3D (X, Y, Z) a punctului de 
pe suprafaţă este calculată; 

4.Locaţia punctului în sistemul de coordonate este stocată ca parte a unui 

nor de puncte ce reprezintă piesa fizică; 
5.Milioane de puncte sunt colectate în acest fel până când întreaga suprafaţă 

a piesei sau piesa a fost digitizată; 
6.Datele digitale (numite generic “nor de puncte” sunt folosite pentru RE, 

rapid prototyping sau inspecţia produsului).[ LAS 07] 
Chiar dacă sunt destinate copierii sau controlului geometric, sau mai 

degrabă realizării modelelor geometrice virtuale sau realizării produselor, se disting 

2 grupe de tehnologii : cu sau fără contact (fig.3.2) 
Contactul se referă la palpare de control sau la recopiere identică a 

suprafeţelor, în timp ce tehnologiile fără contact se dezvoltă din ce în ce mai mult în 
domenii de aplicaţii unde evoluţiile tehnice sunt rapide.[ ACQ 97] 

 

3.1.2 Impactul tehnologiei scanării 3D asupra dezvoltării produsului  
 

Pentru a îndeplini cerinţele actuale ale producţiei globale, companiile se 

concentrează asupra metodelor lor, adoptând noi tehnici şi căutând noi metode de 
a-şi eficientiza producţia şi costurile. Printre recentele descoperiri tehnologice, există 

un real interes în scanarea laser, care este şi rapidă şi uşor disponibilă. [LEE  01] 

Companiile caută tehnica de scanare ca un potenţial instrument pentru 
creşterea productivităţii şi pentru rezolvarea unor chestiuni în legătură cu nevoia de 

a crea un fişier 3D digital pentru un obiect acolo unde acesta nu a existat înainte.
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 Scanând o piesa 3D şi trimiţând această scanare unor programe de 

software sau prototyping oferă nu numai avantajul reducerii timpului necesar 
acestei sarcini, dar şi economii. 

 
Figura 3.2 Tehnologii de digitizare 3D [ACQ 97] 

 

Reproducerea unui obiect prin proiectarea traditională CAD şi apoi 
introducerea în calculator este dificilă, şi  de obicei, rezultatul nu se potriveşte cu 

originalul. Mai mult de ¾ din companii depind de sistemele vizuale pentru a-i ajuta 
să-şi realizeze designul produselor. Această nouă tehnologie, îngăduie firmelor mari 

şi mici să-şi realizeze anumite probleme legate de computerizare, probleme care 

sunt extrem de importante în ceea ce priveşte latura lor competitivă. Scanarea laser 
poate oferi o diferenţă măsurabilă, pentru o calitate mărită şi pentru accelerarea 

timpului necesar producerii lor, în timp ce costurile noilor produse se reduc 
considerabil. Scanarea laser este realizată utilizând un dispozitiv laser care 

colectează un şir de date.  

Cea mai comună metodă pentru achiziţia unui şir de date este triangulaţia 
optică. Şirul de date este produs prin plasarea unei valori pe o reţea regulată 

provenită de pe o suprafaţă a obiectului. Apoi prin conectarea elementelor 
triangulare cu cei mai apropiaţi vecini este creată o imagine. În general senzori 1D 

sau 2D sunt mişcaţi liniar de-a lungul obiectului sau circular în jurul său.  
Cum aceştia nu dau suficiente informaţii pentru a reconstrui întregul obiect 

ce trebuie scanat, trebuiesc făcute mai multe treceri din orientări diferite. Sunt 
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necesari algoritmi speciali pentru a transforma un şir de imagini multiple într-o 

singură descriere a suprafeţei. Deşi această tehnologie a fost folosită de peste 20 de 
ani, recenta descoperire a senzorilor de imagine stabili, precum CCD şi fotodiodele 

cu efect lateral, au mărit viteza şi precizia sa.[CUR 97]  
Există diferite tipuri de scanere care realizează acest lucru: diferenţele 

primare se găsesc în structura iluminatului, dimensiunea senzorului (un aranjament 

liniar de CCD), şi metodele de scanare (mutarea obiectului sau mutarea scanerului). 
Unul dintre beneficiile cele mai importante ale scanării 3D este mărirea vitezei cu 

care poate fi reprodus un prototip. Metodele tradiţionale (măsurare cu şubler, 
micrometru), cer ca obiectul să fie măsurat şi redesenat într-un program CAD. Acest 

lucru ia mult timp, formele organice fiind aproape imposibil de modelat prin 
utilizarea acestei metode. Scanarea laser este cea mai bună atunci când avem de-a 

face cu asemenea forme. [LI 01] Adesea, timpul necesar până la vinderea 

produselor poate decide evoluţia noului produs. Este mult mai uşor de a prezice 
viitorul când acesta este la câteva săptămâni distanţă decât la câteva luni. În multe 

cazuri timpul rezultat  poate permite unui proiect de fabricare să înceapă mai târziu. 
Aceasta înseamnă că companiile au timpul necesar de a lucra cu clienţii lor mai mult 

timp în procesul de concepţie. Detaliile pot fi bine cercetate şi necesităţile clientului 

înţelese înainte de etapa de producţie. Procesul de scanare şi posteditare poate avea 
loc în doar 4-5 ore. Acest tip de economisire a timpului presupune că companiile au 

abilitatea de a răspunde rapid schimbărilor pe piaţă. Şi pentru că tehnologia laser de 
scanare este relativ rapidă ea este în general mai ieftină decât alte tipuri de 

scanare. S-au dezvoltat scanere care digitizează rapid corpul uman. Un alt avantaj 
pentru producători, constă in faptul că în multe cazuri codul G poate fi creat pentru 

frezarea CNC direct din date scanate sau dintr-un fişier STL fără a include etapa 

producerii unui model cu suprafeţe NURB.[BRA 05] Aceasta înseamnă că un prototip 
poate fi făcut şi aprobat, scanat, urmat apoi de realizarea matriţei care poate fi 

făcută uşor şi rapid, toate acestea într-o singură zi. Datele scanate pot fi translatate 
oricăror formate de fişier : DXF, OBJ, 3D Studio Max, IGES, ASCII ş i STL.  

Verificarea produselor este un alt exemplu al beneficiilor scanării. După ce 

un produs a fost realizat, el poate fi scanat şi datele rezultate comparate cu 
modelele geometrice CAD. Deviaţiile faţă de modelul geometric iniţial pot fi 

determinate precis.  
O alta utilizare pentru scanare, este inspecţia periodică a unor piese, pentru 

a analiza cât de apropiat este produsul faţă de original. Aceasta îngăduie un control 
al calităţii îmbunătăţit şi ajută la detectarea greşelilor din procesul de fabricare.  

Un alt avantaj care nu este atât de evident, dar care poate avea un mare 

efect asupra unei companii, este că odată ce obiectul se află în calculator ideile 
complexe pot fi aplicate uşor şi precis. În ziua de azi procesele de fabricaţie se 

desfăşoară în mai multe filiale a unei companii din diferite locaţii de pe glob. Clientul 
şi procesul de design se pot afla într-un loc în timp ce fabricarea se desfăşoară în 

altul. Efectul sinergetic de a avea mai mulţi oameni colaborând la dezvoltarea unei 

idei ajută la realizarea scopului designerului şi procesului de fabricare. Odată ce un 
prototip a fost scanat, ingineria, analiza, controlul calităţii şi alte funcţii care de 

obicei aveau loc consecutiv pot avea loc în mod concurent înainte de a trimite 
respectivul produs spre fabricare.  

Toate părţile implicate în proiect pot lucra din acelaşi fişier digital. Rezultatul 
este un ciclu de dezvoltare micşorat care îmbunătăţeşte performanţele produsului şi 

o mai mare flexibilitate la fiecare nivel.  

În ceea ce priveşte această tehnologie, pentru utilizarea ei în industria de 
consum, este important de ştiut modul în care este adunată informaţia şi care sunt 
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avantajele şi limitele ei. Există mai multe variabile care afectează laserul şi implicit 

calitatea informaţiei. Reflectanţa suprafeţei, culoarea obiectului, degajările, 
deschiderile înguste şi muchiile ascuţite pot fi dificil de scanat. [COS 05b]  

Alte lucruri de luat în considerare, sunt plasarea obiectului în relaţie cu 
scanerul şi experienţa operatorului. Aceste consideraţii trebuie luate în seamă 

împreună cu echipamentul adecvat şi experienţa operatorului. Experienţa 

operatorului este un factor critic la scanarea cu laser.  
Operatorul trebuie sa urmărească anumite etape şi să aibă capacitatea de a 

prezice cum va reacţiona laserul. Scanările individuale trebuiesc făcute cu grijă 
înainte de obţinerea unor date acceptabile şi de înlăturare a datelor neacceptabile. 

Şi operatorul trebuie să aibă o idee clară despre felul în care funcţionează 
laserul. Distanţa de la obiect la scaner şi culoarea obiectului pot afecta laserul.[LAS 

07] 

 

3.1.3 Digitizarea şi aplicaţiile industriale 
 

De mai bine de 20 de ani termenul de „digitizare 3D” a arătat lumii 

posibilităţile de concepţie virtuală, simulare sau reverse engineering. Numeroşi 

cercetători au avansat, mai mult sau mai puţin spre inteligenta artificială, 
permiţându-ne astfel regăsirea „reflexelor umane” pe instrumentele noastre, acum 

familiare, care sunt sistemele informatice. Pe acest teren numeroase tehnologii cu o 
mai mare sau mai scăzută precizie, flexibilitate sau rapiditate converg spre un 

singur obiectiv : achiziţia şi modelarea 3D. 
O definiţie simplificată precizează că achiziţia se realizează printr-o 

interfaţă materială, cu ajutorul palpatoarelor cu senzori, şi modelarea printr-o 

interfaţă „soft” cu ajutorul algoritmilor.[PRI 00] 

Digitizarea sau numerizarea 3D consta în recuperarea dintr-un mediu 

informatic a unei imagini numerice a unui obiect. În aceste zile, 5 mari familii de 

aplicaţii se disting în procedeele de digitizare-numerizare : 

- reverse-engineering, destinată micşorării timpilor de concepţie asupra 
sistemelor CAD când se folosesc machete; în acest caz, prelucrarea norului de 

puncte obţinut trebuie integrat într-o fază de reconstrucţie a suprafeţelor prin 
intermediul unor softuri speciale; 

- metrologie-control-calitate, pentru măsurarea precisă a pieselor 

omogene cu forme complexe cu dimensiuni foarte variabile: controlul pe linia de 
fabricaţie, în scopul selectării sau stăpânirii statistice a unui proces, pentru corelarea 

anumitor parametrii a lanţului de fabricaţie (fig.3.3); 
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Figura 3.3 Metrologie-control-calitate: interacţiuni 

- biomedical, pentru adaptarea protezelor înaintea intervenţiilor sau în 

cadrul tratamentelor estetice, dar totodată şi pentru caracterizarea volumică a 
organelor plecând de la ecografie, scanare,etc; 

- digitizarea, înainte sau după prototiparea rapidă a sistemelor de 

copiere prin prelucrare pe maşini-unelte cu comandă numerică; 
- cinematografie şi animaţie video (imagini virtuale). 

 

3.1.4 Tipuri de palpatoare 
 

Pe plan tehnic, majoritatea instrumentele de digitizare a formelor folosesc 

principii elementare de trigonometrie, triangulaţie pentru determinarea 

coordonatelor unui punct în spaţiu. 
Astăzi, pentru achiziţionarea punctelor de pe o suprafaţă, există mai multe 

tipuri de palpatori de digitizare. 
Palpatorii se împart în două categorii: 

- palpatori cu contact; 

- palpatori fără contact. 
 

3.1.4.1 Structura şi principiul de funcţionare al unui palpator cu 

contact 
 

Palpatorul este constituit dintr-o parte fixă legată de carterul palpatorului, o 

parte mobilă şi un arc, aşa cum se arată şi în figura 3.4. Partea fixă cuprinde o 
bucşă în care sunt trei perechi de bile poziţionate la 1200 şi legate printr-un circuit 

electric. 
Partea mobilă cuprinde un palpator montat pe un tripod ale cărui braţe sunt 

cilindrii. Cum aceşti cilindrii sunt aşezaţi pe perechile de bile, legătura dintre partea 

mobilă şi cea fixă este o legătură încastrată izostatic. Ea este menţinută de către 
arc. Motivul izostatismului acestei legături constă în faptul că dacă un efort de 

contact se exercită asupra bilei de palpare, eforturile rezistente pe cele 6 puncte de 
sprijin variază rapid până la desprinderea unuia dintre punctele de sprijin. 

Circuitul electric trecând prin 6 puncte de sprijin montate în serie este astfel 
deschis şi interfaţa este capabilă să detecteze această deschidere printr-o creştere a 

impedanţei circuitului electric (fig.3.4). 

Atunci când efortul de contact dintre bilă şi suprafaţa palpată este suprimat, 
repunerea în poziţie a parţii mobile în raport cu partea fixă beneficiază de o 
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repetabilitate excelentă a cărei eroare indusă este neglijabilă vis a vis de alte cauze 

ce produc erori.  
Acest lucru este adevărat atunci când palpatorul este în stare bună, adică 

atunci când suprafeţele de contact sferă-cilindru nu au fost deteriorate datorită unui 
şoc. [LAS 07] 

În fig.3.5 este prezentat sistemul de palpare. 
Palpatori cu contact : 
- palpator mecanic punct cu punct; 

- palpator mecanic analogic. 
Senzorii cu contact sunt standard pe maşinile de măsurat tipice. În ceea ce 

priveşte abilitatea de a măsura caracteristici geometrice 3D pentru localizare, 
mărime şi formă, tehnologia cu senzor cu contact este dovedită viabilă de -a lungul 

unui număr mare de aplicaţii metrologice. Multe fabricări sunt mai confortabile cu 

tehnologia cu senzori cu contact deoarece este foarte asemănătoare măsurării. Şi 
abilităţile măsurării cu contact avansează continuu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palpatori fără contact: 

- palpator laser;  
- palpator optic. 

Senzorii cu laser noncontact şi cei vizuali s-au dezvoltat ca şi alternativă 

pentru înlocuirea celor cu contact, unde contactul fizic nu este posibil în cazul 

                 
        Figura 3.4 Structura unui palpator [REN 04]     Figura 3.5 Sistemul de palpare [REN 04] 
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suprafeţelor fine sau finisate delicat, superfinisate sau cu asperităţi mari şi cele cu 

muchii ascuţite. 
Senzorii cu laser au de asemenea posibilitatea de a măsura suprafeţe 

finisate. Sistemele cu camera video sunt folosite în cazurile în care ceilalţi senzori nu 
pot fi folosiţi, precum măsurarea razelor microscopice cum ar fi găurile cu diametre 

mai mici de 1 mm care pot fi uşor deformate elastic sau au caracteristici moi. [COS 

05c] 
O maşină de măsurat cu cameră video poate creşte semnificativ viteza 

măsurării unor repere care în alte condiţii ar necesita consum de timp, poziţionare 
precisă, sau în cazurile caracteristicilor multiple şi mici sau ansamblurilor mici care 

pot fi vizualizate în acelaşi timp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelul 3.1 Analiza soluţiilor tehnice a diferiţilor palpatori [DIG 05] 

Tipul tehnologiei Avantaje Inconveniente 

Palpator mecanic 
punct cu punct 

Foarte precis (1/100mm) 
Foarte economic 

Independent de culoare şi 
textură 

Dimensiuni mici 

Foarte lent (1 punct tot la 
4 secunde) 

Presiune de contact 
Volum de lucru limitat 

Nu este adaptat pentru 

reconstrucţia de forme 

Palpator mecanic 
analogic 

Precis 
Economic 

Independent de culoare şi 

textură 
Dimensiuni mici 

Flexibil şi optim pentru 
reconstruirea formelor 

pieselor mecanice 

Relativ lent (in medie 100 
puncte/sec) 

Presiune de contact 

Volum de contact limitat 

Laser punct Fără contact 

Relativ rapide (în medie 
200…300 puncte/sec) 

Distanţa de lucru variabilă 

Depinde de aspectul 

suprafeţei 
Relativ scump 

Nu este adaptat pentru 

forme foarte accidentate 
Precizie variabilă 

Utilizare relativ dificilă 

Laser plan Fără contact 

Foarte rapide (> 10000 
puncte/sec) 

Distanţa de lucru variabilă 

Depinde de aspectul 

suprafeţei 
Scumpe 

Precizie variabilă (1/10 
mm) 

Utilizare relativ dificilă 
Zgomot şi paraziţi 

Optic Fără contact 
Foarte rapide (420000 

puncte/sec) 
Distanţa de lucru variabilă 

Măsurarea obiectelor 

mobile 
Dimensiuni mari 

Depinde de aspectul 
suprafeţei 

Scumpe 
Precizie foarte variabilă 

Tratare ulterioară complexă 

Utilizare complexă 
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Într-o lume perfectă, sau într-un mediu de producţie integrat, sistemele 

metrologice ar fi capabile să măsoare toţi parametri necesari într-o singură etapă, 
fără erori, şi să redea rezultatele în acelaşi fel către reţelele de fabricare dotate cu 

calculatoare, în formate folositoare pentru controlul maşinilor şi managementul 
proceselor. Un aspect al acestei viziuni utopice este abilitatea unui instrument 

automat de a măsura o piesă, sau o familie de piese într-o singură etapă. Această 

viziune este ceea ce a condus la creşterea folosirii maşinilor de măsurat în 
coordonate, şi acum, din ce în ce mai mult spre folosirea maşinilor de măsurat cu 

mai mulţi senzori. Maşinile de măsurat cu mai mulţi senzori pot fi numitorul comun 
în aceasta ecuaţie. Maşinile de măsurat pot combina mai mulţi senzori, inclusiv 

palpatori cu contact şi fără contact, care conduc la entităţi 3D prin achiziţie de 
puncte şi senzori vizuali ce sunt capabili să facă măsurări de toate tipurile. Maşina 

de măsurat are abilitatea de a lucra în proximitatea procesului de fabricaţie. Daca 

maşinile de măsurat sunt deja în uz, acţionarea capacităţii multisenzor poate fi mai 
uşoară, mai ieftină şi să ofere mai multă funcţionalitate decât s-ar crede. Daca 

profilul aplicaţiei o justifică, şi configuraţia maşinii de măsurat o îngăduie, senzorul 
şi pachetul de soft, de azi poate fi înlocuit cu abilităţile multisenzor.[ADA 03] 

În industrie, achiziţia de forme se adresează reverse engineering-ului sau 

reconcepţiei, care permite crearea unui model numeric al unui obiect în scopul 
realizării unui prototip sau a unei scule de fabricare (exportul datelor achiziţionate 

spre un soft CAD). Nu se poate ignora importanţa instrumentelor de achiziţie care 
sunt senzorii cu laser, optici, ultrasonici sau video. 

Intervenţiile în lanţul de achiziţie (senzori, sisteme integrate sau autonome) 
sunt într-o evoluţie constantă încă de la apariţia universului tridimensional virtual. 

Fiabilitatea, precizia, uşurinţa integrării şi costurile sunt factorii importanţi care 

necesită ameliorare şi suport „soft”, din ce în ce mai inteligent permiţând o 
automatizare a calcului şi expresiei rezultatelor în termeni imediat utilizabili (nori de 

puncte, reconstrucţia suprafeţelor poligonale, export direct spre instrumente de 
CFAC sau maşini de prototipare). (fig.3.6) 

 
Figura 3.6 Ciclul de realizare a unei piese prin reverse engineering [ACQ 97] 
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3.2 Prototiparea rapidă 
 

3.2.1 Conceptul de Prototipare Rapidă  
 

Pe perioada ultimului deceniu un nou concept de prototipare rapidă fizică 
numit fabricare stratificată sau fabricare solidă fără formă a câştigat popularitate în 

lume. 

Activitatea numită “RP” îşi are începuturile de abia vreo 12 ani, cu apariţia 
sistemului stereolitografiere. Acest proces a avut un foarte mare impact în partea de 

design. Se baza pe un model 3D CAD şi a fost anunţat ca un “proces magic”, 
implicând surse necunoscute ca UV şi polimeri fotosensibili. În mod clar activitatea 

de creare rapidă a prototipului nu era nouă: chiar şi un proiectant putea crea 
modelul 3D fizic cu mâinile lui (bazându-se pe desenele 2D) mai rapid decât orice 

sistem de RP. Poate fi activitatea acestui proiectant (meşteşugar) numită RP sau nu? 

Mulţi autori folosesc definiţii limitate ale RP, iar unii includ tehnologiile de 
creare a prototipului prin depunere în straturi subţiri de material (ca şi sistemul de 

stereolitografiere). Aspectul important al procesului de RP ca şi “cutie neagră” este 
translaţia automată a modelului 3D CAD către modelul fizic, tehnologia folosită 

neavând importanţă prea mare.  

Asocierea prototipării rapide se face şi în funcţie de alţi termeni, aşa ca în 
figura de mai jos: 

 

 
 

Figura 3.7 Terminologia asociată prototipării rapide [ONU 99] 

 

Vom defini procesul de RP ca şi Lennings: “Procesul care creează automat 

prototipul fizic pornind de la un model 3D CAD, într-o scurtă perioadă de timp”. [LEN 
00]
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Ideea cheie a acestei noi tehnologii de prototipare rapidă este bazată pe 

descompunerea 3D în straturi subţiri de secţiune transversală, urmate de formare 
fizică a straturilor şi stivuirea lor “strat după strat”. Crearea obiectelor 3D în 

dispunere stratificată este o idee aproape la fel de veche ca şi civilizaţia umană 
(piramidele egiptene au fost de asemenea construite bloc cu bloc şi strat cu strat). 

Aşezarea în stive a straturilor de materiale în formă individuală are o veche tradiţie 

în rândul aplicaţiilor de fabricaţie la fel ca turnarea pieselor sau ca şi topirea piesei. 
Ceva mai mult de un deceniu arta construcţiei de obiecte 3D cu straturi a fost 

avansată semnificativ de 3D System Inc., o companie americană din sudul 
Californiei. Disponibilitatea modelelor 3D computerizate a fost crucială în realizarea 

conceptului de creare a obiectelor stratificate, dar alte tehnologii precum sistemele 
laser şi computere puternice au ajutat la definirea acestei tehnologii numite 

stereolitografie. 

Această tehnologie azi este capabilă să producă structuri 3D foarte 
complexe cu o foarte mică sau chiar deloc contribuţie umană. Apărând aproape în 

paralel cu progresul, stereolitografia a fost sistemul alternativ pentru fabricarea 
stratificată oferită de mai multe companii americane. Sunt incluse sisteme care 

construiesc obiecte stratificate prin laminarea straturilor de materiale (Helisys) şi 

prin fuziunea stratificata sau legarea materialelor pulverulente (DTM, Soligen) sau 
extrudarea firelor de sarmă (Stratosys). Progresele au adăugat un şir de materiale 

noi care sunt mai bune decât polimerii utilizaţi în stereolitografie. Azi avantajele 
fabricării stratificate sunt majoritatea derivate din abilităţile sale de a crea rapid 

modele fizice, indiferent de complexitatea formei.  
 

3.2.2 Tehnici de Prototipare Rapidă 
 

Fabricarea cât mai rapidă şi cu un cost cât mai redus a unui model sau a 
unui nou produs a fost şi este un vis al oricărui inginer tehnolog. Începând cu anii 

´90 acest vis s-a transformat şi se transformă în fiecare zi în realitate datorită 

apariţiei şi implementării în practica industrială a tehnologiilor de fabricare rapidă a 
prototipurilor (Rapid Prototyping - RP), care se deosebesc fundamental de 

tehnologiile cunoscute şi utilizate până în acel moment. Ca şi noţiune, prototiparea 
rapidă este asociată cu o seamă de procedee tehnologice relativ noi ce permit 

realizarea rapidă a modelului fizic, a prototipurilor funcţionale, a reperelor, a 
subansamblurilor sau a sculelor implicate în procesul de dezvoltare a produsului. 

Aceste tehnici de prototipare rapidă folosesc un alt principiu pentru materializarea 

piesei, prin adăugare de material atât cât este necesar şi unde este necesar. 
Tehnologiile care pot fi aplicate într-un demers de prototipare rapidă ca alternativă 

la metodele tradiţionale de fabricare sunt numeroase. Principiile folos ite şi condiţiile 
de aplicare sunt extrem de variate dar, în mod invariabil, aplicarea industrială este 

dictată de eficacitatea dovedită în ceea ce priveşte impactul comercial în sensul 

reducerii timpului de lansare pe piaţă a unui produs oarecare (fig.3.8). 
Frecvent, aplicarea tehnologiilor de prototipare rapidă în diferite faze de 

dezvoltare a produsului, determină o creştere a costurilor globale de lansare. 
Această situaţie este acceptată de factorii de decizie deoarece: 

- conferă avantajul devansării termenelor de lansare şi instalării rapide pe 
piaţă cu posibilitatea recuperării investiţiei din beneficiile suplimentare realizate; 

- aplicarea acestor tehnologii permite experimentarea soluţiilor constructive 

ale echipamentelor tehnologice concepute, validarea sau, dacă este cazul, 
perfecţionarea acestora înainte ca modificările ce se impun să determine creşteri 

exagerate ale costurilor de realizare ale sculelor. 
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Rezultatul urmărit prin aplicarea acestor tehnologii este realizarea în  

termen scurt şi cu investiţie suplimentară neglijabilă a unui număr limitat de 
exemplare din: 

- produsul propriu-zis ; 
- replică (la scară sau din alt material) a produsului în diverse stadii de 

dezvoltare; 

- scule şi dispozitive necesare realizării produsului, pentru validarea 
concepţiilor de creaţie până în faza curentă, diferite testări şi orientarea în 

continuare a demersului de dezvoltare a produsului. 
O clasificare a tehnologiilor de fabricare rapidă a prototipurilor este 

prezentată în fig.3.9, clasificare care sugerează o grupare a acestor tehnologii în 

două categorii : 
- tehnologii de formare prin depunere de material; 

- tehnologii de modelare prin prelevare de material. 
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Figura 3.8 Economia de timp generatǎ de aplicarea tehnicilor de RP 
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Figura 3.9 Clasificarea procedeelor de prototipare rapidă 

 

În continuare vor fi prezentate cele mai semnificative tehnici de prototipare rapidă: 

 

Stereolitografierea (Stereolithography - SLA) 

Principiul: 
Stereolitografia a fost primul proces comercializat pe piaţă în 1987.[STI 01] 

Este cel mai pe larg cunoscut şi folosit în proporţie de 37% pe piaţă. În procesul 
SLA, fiecare strat este creat prin tratarea selectivă a unei răşini fotosensibile 

folosind un laser cu UV.  
Figura 3.10 arată timpul de expunere al unui singur strat în timp ce este 

scanat de un laser UV. Odată ce fiecare strat este terminat, platforma de construcţie 

este coborâtă pe o adancime egală cu grosimea unui strat şi procesul este continuat 
până când piesa este terminată.  

Deoarece acest proces foloseşte răşina lichidă ca material de bază, 
structurile de susţinere sunt cerute pentru a sprijini suprafeţele cu orientare în jos. 

Odată ce piesa a fost construită, trebuie să fie apoi tratată într-un cuptor cu UV. 

Odată ce acest proces este terminat, suporturile de susţinere sunt îndepărtate.[NOR 
01]  

Exista o gamă larga de materiale pentru acest proces, de la cele rezistente 
la umiditate, la materialele puternice şi rezistente la temperaturi înalte, dar ele încă 

nu pot intra în competiţie cu materialele plastice folosite în inginerie, cerute de 
ingineri. 

Avantaje: precizie înaltă, gamă medie de materiale, posibila realizarea de 

piese de dimensiuni mari. 
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Dezavantaje: costuri ridicate, necesită facilităţi, necesită susţinere, necesita 

tratare ulterioară.[WOR 07] 
Schema de principiu: 

 

a      b 
 

Figura 3.10 Stereolitografia: a)- la începutul procesului unde primul strat este adus pe 
platformă;  

     b)- după mai multe straturi depuse [WIL 02] 
 

Aplicaţii: 
Stereolitografia este o metodă economică de a verifica forma, montarea şi 

funcţionarea, precum şi verificarea estetică şi ergonomică a noilor produse. Acesta 
este şi motivul pentru care stereolitografia a devenit o tehnologie folosită în aproape 

toate ramurile industriale.  

Aplicaţiile ei se regăsesc în domeniul aerospaţial, armamentului, 
automobilelor, consumului de electronice, produse, jucării, echipament industrial, 

echipament medical, aplicaţii chirurgicale, aplicaţii dentare. 
 

Depunere de material topit (Fused Deposition Modeling – FDM) 
Principiul: 

Diferă de majoritatea celorlalte sisteme prin faptul că nu foloseşte un laser 

pentru a crea stratul de material. Materialul sub formă de filament trece printr-un 
cap de extrudare   şi este încălzit până aproape de punctul său de topire.  

Acest material este apoi scos prin capătul capului şi depozitat pe masa 
maşinii sub forma unui singur fir de material; aceste „fire” sunt depuse unul după 

altul pentru a crea stratul. O data ce stratul a fost terminat, masa de construcţie 

coboară cu un strat şi procesul continuă până când următorul strat este completat. 
[MAS 00]  

Piesele cu suprafeţe orientate în  jos necesită susţinere substanţială. În timp 
ce la celelalte procese aceste susţineri sunt generate automat, în cazul FDM se 

foloseşte material diferit de cel al piesei. Materialul este un plastic ABS, şi piesele 
construite în timpul procesului au o tărie de 80% din cea a materialului de origine. 

Alte materiale includ ceara, ABS medical şi un elastomer.[NIK 00] 
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Avantaje: precizie bună, materiale funcţionale, gamă medie de materiale, 

întreţinere uşoară. 
Dezavantaje: material de susţinere. 

 
Schema de principiu: 

 
Figura  3.11 Principiul FDM [PAH 05] 

 

Aplicaţii: 
Se produc prototipuri pentru verificarea formei, montajului şi funcţionarii, la 

cost şi timp redus comparativ cu procedeele convenţionale. 

 
Fabricarea de piese stratificate prin laminare (Laminated Object 

Manufacturing - LOM) 
Principiul: 

Primul sistem de fabricare LOM a fost dezvoltat în anul 1991 de către 

compania Helisys.[KAI 98] 
În LOM, obţinerea straturilor ce compun piesa se face prin decuparea dintr-o 

foaie de material solid (hârtie), folosind o sursa de laser infraroşu. Materialul care 
nu formează stratul prezent este „făcut cuburi” care vor fi îndepărtate manual la 

sfârşitul procesului. Odată ce fiecare strat este terminat, este legat la cel anterior 
folosind un adeziv (aflat pe partea inferioara a colii de hârtie) activat de căldură.  

Există în prezent un singur material folosit pentru LOM (hârtie), deşi sunt o 

mulţime de alte materiale în curs de dezvoltare (plastic şi compozit). La finalul 
procesului, piesa este împachetată în materialul în exces, care trebuie îndepărtat; 

datorită acestui lucru, procesul LOM este cel mai potrivit pentru piese mari, care nu 
au detalii complicate. 

Avantaje: precizie bună, construcţie la scară mare. 

Dezavantaje: gamă limitata de materiale, proprietăţi slabe ale materialelor, 
este necesară îndepărtarea susţinerii.[RYD 02] 
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Schema de principiu: 

 
Figura 3.12 Schema de principiu LOM [RYA 07] 

 

Aplicaţii: 

Se pretează în special pieselor tridimensionale voluminoase (matriţe). 
 

Sinterizare laser selectivă (Selective laser sintering - SLS) 
Principiul: 

Procesul SLS este în prezent unul din cele mai versatile de pe piaţă, datorită 

în mare parte numărului mare de materiale disponibile. A fost dezvoltat de 
compania DTM (3D Systems) în anul 1986. [RED 06] În procesul SLS, pulberea este 

sinterizată selectiv sau topită de o sursă laser infraroşu.  
Din nou, odată ce un strat este terminat, patul de pulbere coboară pe o 

grosime de un strat şi un nou strat de pulbere este depus şi procesul continuă. La 

fel ca în procesul 3DP, nu sunt necesare dispozitive de susţinere, deoarece pulberea 
nesinterizată susţine materialul piesei.  

În final, suprafaţa piesei finalizate este puţin aspră la atingere. În prezent 
există şapte materiale disponibile pentru acest sistem, incluzând două materiale 

pentru realizarea de scule: materiale Duraform (Nylon), Glass Filled Duraform, Fine 

Nylon, Trueform, Elastomer, Copper Polyamide, oţel rapid si Sand Form. 
Avantaje: gamă largă de materiale, precizie bună, se pot realiza piese de 

dimensiuni mari. 
Dezavantaje: sunt cerute anumite facilităţi, finalizare deficitară a suprafeţei. 
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Schema de principiu: 

 

 
Figura 3.13 Principiul SLS [PAH 05] 

Aplicaţii: 

SLS este ideal pentru obţinerea pieselor care necesită durabilitate ridicată, 

pentru testarea funcţională a celor mai multe aplicaţii, este o metodă rapidă pentru 
dezvoltarea prototipurilor şi oferă o precizie ridicată a produselor. 

 
Printarea 3D (3D Printing - 3DP) 

Principiul: 

Procesele 3DP dezvoltate de MIT în cursul anilor 90 au fost comercializate în 
mai multe sisteme diferite, deşi numai unul, Z Corporation 3D Printer va fi descris 

aici. În procesele 3DP, un liant pe bază de apă este printat pe suprafa ţa unui pat de 
pulbere pentru a crea un strat de material. Deoarece liantul are o vâscozitate foarte 

scăzută, poate fi printat într-o manieră similară unei imprimante cu jet de cerneală 
şi foarte rapid. [COS 04] 

Sistemul este apreciabil mai rapid decât orice altă tehnologie de concepte de 

modelare, cu o rată de construcţie verticală de 50.8 mm pe oră. Odată ce stratul a 
fost printat, patul de pulbere este nivelat la grosimea unui singur strat, un nou strat 

de pulbere este împrăştiat deasupra celuilalt şi procesul este repetat până când 
partea este finalizată. Acest proces nu are nevoie de susţinere deoarece pulberea 

care înconjoară piesa susţine fiecare strat consecutiv. Odată ce piesa este finalizată, 

este scoasă din maşină, excesul de pulbere este curăţat şi piesa este supusă post-
procesării. În acest proces, piesele rezultate sunt destul de slabe, şi au nevoie să fie 

infiltrate cu un material adiţional. Există în prezent două astfel de materiale: ceară 
şi răşină epoxidică. 

Datorită versatilităţii acestui proces, potenţialului de adăugare de materiale 
şi preciziei relative a procesului, sistemul găseşte o varietate de utilizări în industria 
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de injecţie a materiale polimerice, Concept Modelling. Piesele obţinute prin aceste 

tehnologii pot fi folosite şi pentru testare funcţională, realizând însă în prealabil 
infiltrarea piesei cu răşină epoxidică, crescând astfel cu mult duritatea ei. 

Avantaje: foarte rapidă, costuri de utilizare scăzute, servicii uşoare. 
Dezavantaje: necesită paşi de post-procesare. 

Schema de principiu: 

 
      a            b                c 

Figura 3.14 Printare 3D:  
a)- depunerea stratului de pulbere; b)- printarea zonei care va deveni piesă;  

c)- pistonul este coborât pentru următorul strat [WIL 02] 
 

Aplicaţii: 

3DP este folosit pentru producerea rapidă a prototipurilor, a pieselor finale şi 
a matriţelor. Prin această metodă se pot crea piese de orice geometrie şi aproape 

din orice material, incluzând aici ceramici, metale, polimeri şi compozite.  
 

Solid Ground Curing (SGC) 

Principiul:  
SGC a fost dezvoltat de o companie din Israel, Cubital Ltd.[MAI 95]  

La fel ca stereolitografia, SGC acţionează prin tratarea unui polimer 

fotosensibil strat cu strat pentru a crea un model solid bazat pe date geometrice 
CAD. 

- În loc să folosească un fascicul laser pentru scanare, pentru a acţiona 
asupra unui strat dat, întregul strat este expus unei surse UV printr-o mască situată 

deasupra polimerului lichid; 

- Întărirea durează 2-3 s pentru fiecare strat; 
- Secvenţa pentru fiecare strat durează în jur de 90de secunde; 

- Se susţine că timpul pentru a produce o parte prin SGC este de opt ori 
mai rapid decât orice altă tehnica RP; 

- Forma cubică solidă creată în SGC constă din polimer solid şi ceară; 
- Ceara oferă susţinere pentru trasăturile fragile sau suspendate ale piesei 

în timpul fabricării, dar poate fi topită şi îndepărtată de pe piesă. 

Avantaje: pot fi realizate simultan mai multe piese,  poziţionate pe masa de 
lucru a maşinii, nu necesită material suport pretenţios (ceară), stabilitate 

dimensională obţinută în urma procesului (fără contracţii), posibilitatea obţinerii de 
piese complexe fără dificultăţi prea mari, secvenţa de construire poate fi întreruptă, 

iar stratul eronat poate fi şters. 

Dezavantaje: procesul necesită cunoştinţe din partea operatorului, consumul 
de răşină nu tine seama de mărimea secţiunii transversale a piesei ce urmează a fi 

fabricată, ci depinde numai de numărul de straturi, ceea ce face ca procesul să fie 
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prea scump pentru piesele cu secţiunea transversală mică, costul ridicat al 

echipamentului. 
 

Schema de principiu 

 

 

 
Figura 3.15 Paşii pentru procedeul SGC pentru fiecare strat: 

1 – pregătirea măştii; 2 – aplicarea stratului de fotopolimer lichid; 3 – poziţionarea măştii şi 
expunerea stratului; 4 – îndepărtarea de pe suprafaţă a polimerului neîntărit;  
5 – completare cu ceară; 6 – frezare pentru îndreptare şi grosime [WIL 02] 

 

Aplicaţii: 
Prin această metodă se pot fabrica modele din plastic, complexe, folosite 

pentru validare de design, dar şi ca modele funcţionale.  
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3.2.3 Prototiparea Rapidă prin prelevare de material – frezare 
 

Dezvoltarea Prototipării Rapide este strâns legată de dezvoltarea aplicaţiilor 
pe calculator din domeniu. Costul în scădere al calculatoarelor, mai ales pentru 

calculatoarele personale sau minicalculatoare, a schimbat modul în care lucrează o 

fabrică. Creşterea utilizării calculatoarelor a stimulat avansul în multe domenii legate 
de calculatoare, cuprinzând Proiectarea Asistată de Calculator (CAD), Fabricaţia 

Asistată de Calculator (CAM) şi maşinile-unelte de Control Numeric pe Calculator 
(CNC). În particular, apariţia sistemelor RP nu ar fi fost posibilă fără existenţa CAD.  

Totuşi, din examinarea atentă a numeroaselor sisteme RP existente în 
prezent, se poate deduce uşor că multe alte tehnologii, altele decât CAD, ş i avansuri 

în alte domenii, cum ar fi sistemele şi materialele de fabricaţie, au fost la rândul lor 

cruciale în dezvoltarea sistemelor RP.[RAP 07]  
Tabelul 3.2 trasează dezvoltarea în timp a tehnologiilor relevante legate de 

RP de la data estimată a apariţiei. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deşi termenul de prototipare rapidă se aplica la început tehnologiilor prin 
depunere de material, tot mai mulţi autori [NIC 00], [CUR 03], [LEN 00], [MOD 05] 

folosesc denumirea de SRP (Subtractive Rapid Prototyping), incluzând în 
aceasta categorie şi frezarea. 

SRP (Subtractive Rapid Prototyping) este un proces de transformare a 

modelelor geometrice digitale într-un obiect fizic. Termenul Subtractiv sugerează 
prelevare de material în timpul procesului. Aceasta este tocmai ceea ce prototiparea 

rapidă CNC face. Orice model CAD, CAM poate fi îmbunătăţit. Subtractive Rapid 
Prototyping (SRP) este un proces în care obţinerea prototipului sau a piesei fabricate 

se realizează cu costuri scăzute. Modelul digital este remodelat şi transformat într-
un obiect fizic care poate fi ţinut în mână. 

Un proces de prototipare poate fi numit prototipare rapidă dacă: 

- Procesul se bazează pe utilizarea datelor CAD tridimensionale; 
- Piesa prototip este creată (aproape) automat (“aproape” se adaugă 

deoarece toate procesele curente implică şi unele munci manuale pentru pre- şi / 
sau postprocesare); 

- Modelul este gata în câteva zile. 

Rapid trebuie înţeles în opoziţie cu realizarea manuală a unei piese prototip, 
lucru care, în general vorbind, ar necesita mai multe săptămâni. Această definiţie nu 

include meseriaşii abili, care pot realiza un model din spumă, manual, în să zicem 
10 minute (literar vorbind, prototipare rapidă într-adevăr!). Aspectul important este 

Tabelul 3.2 Dezvoltarea istorică a prototipării rapide şi a tehnologiilor înrudite 

Anul de început Tehnologia 

1770 

Mecanizare  

1946 Primul calculator 

1952 Prima maşină-unealtă de control numeric (NC) 

1960 Primul laser comercial  

1961 Primul robot comercial 

1963 Primul sistem de grafică interactivă (o versiune 

incipientă a Proiectării Asistate de Calculator)  

1988 Primul sistem comercial de Prototipare Rapidă 
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că nu contează tipul de proces implicat: sunt cuprinse aici tehnici incrementale (LMT 

= Tehnica de Fabricare Stratificată), ca şi decrementale (CNC = prelucrare Numerică 
Controlată).  

Aplicaţia curentă de bază a sistemelor RP constă în reducerea timpului în 
care un produs nou este (aproape) terminat: chiar înainte de a face cheltuielile 

ample legate de crearea echipamentelor de fabricaţie. Testarea unei piese prototip 

complet funcţională în acest moment oferă oportunitatea localizării greşelilor de 
proiectare şi corectării lor în condiţiile în care costurile schimbării sunt încă mici, 

greşeli care se poate să fi rămas neobservate la testarea numai a modelului CAD 
3D.  

Vezi graficul costului efectiv din binecunoscuta figură 3.16. Acest test de 
preproducţie este vital: în multe cazuri se realizează chiar şi o serie limitată de piese 

prototip în scopuri de testare folosind un proces de prelucrare rapidă. 

Deoarece această testare de preproducţie constituie aplicaţia de bază 
curentă a RP, cei mai mulţi producători de sisteme RP de până acum s-au 

concentrat pe dezvoltarea sistemelor RP sofisticate necesare. Totuşi, în ultimii ani s-
a observat o divergenţă între aceste maşini pretenţioase şi un tip nou de maşini RP: 

Modelatoarele de Concept (Throup, 1996; Wohlers, 1997). 

 

 
 

Figura 3.16 Costul anticipat şi costul efectiv în funcţie de stadiile procesului de proiectare 
(axa timpului de dezvoltare) [DES 07] 

 

Un sistem de Prototipare Rapidă poate fi denumit Modelator de concept 

dacă: 
1. Preţul întregului sistem este mai mic de 10 000 USD. 

2. Sistemul poate fi folosit într-un birou de proiectare, fără să cauzeze nici 
o inconvenienţă legată de zgomot, miros rău sau materiale toxice. 

3. Un model se poate realiza în timpul unei pauze de cafea (15 minute). 
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4. Operaţia este la fel de uşoară ca apăsarea unui buton (la fel de uşoară 

ca apăsarea butonului Imprimă dintr-un procesor de cuvinte). 
Un sistem complet costă mai puţin de 10 000 USD (costul cel mai mic este 

de aproximativ 3 000 USD); piesa prototip poate fi gata în 10 minute (când se alege 
o precizie redusă şi un material uşor cum este spuma). 

Utilizarea prelucrării CNC pentru crearea de piese prototip este desigur 

binecunoscută, cu toate acestea până de curând această tehnică nu era tocmai 
rapidă. Problema principală era calcularea traiectoriilor de prelucrare, pentru care 

era necesar un operator experimentat al programului de calculator CAM. Acest 
proces ar implica aplicarea mai multor straturi de suprafaţă, precum şi crearea şi 

verificarea traiectoriilor de prelucrare pentru fiecare suprafaţă separată, lucru ce ar 
lua mai multe ore (Wall, 1992).  

În trecut, abordarea CNC nu era potrivită pentru modelarea conceptuală, 

datorită investiţiilor mari necesare pentru maşină şi pentru programul de calculator. 
Ambele probleme au fost rezolvate, iar acum CNC oferă posibilităţi de modelare 

conceptuală ce sunt în fapt superioare LMT. O a patra caracteristică este costul 
redus al programului, care îl face nimerit pentru Modelarea Conceptuală. Şi în ceea 

ce priveşte maşina, lucrurile s-au schimbat: se găseşte acum o nouă generaţie de 

maşini de prelucrare CNC, cu cost redus, pentru birou. Deoarece tehnica de bază 
pentru CNC este mai simplă decât cea pentru LMT, preţurile acestor maşini de 

prelucrat sunt mult mai mici. Suficient de mici pentru a „cumpăra pur şi simplu 
una”. Un avantaj important al utilizării unui sistem CNC pentru modelarea de 

concept este faptul că nu sunt necesare imagini tridimensionale veritabile (modele 
tridimensionale CAD - solide). Asta spre deosebire de sistemele LMT, care nu pot 

funcţiona cu solide incomplete. În faza de proiectare conceptuală în cele mai multe 

cazuri se folosesc modele CAD 3D simple, constând de exemplu numai din 
suprafeţe.  

Unele birouri de proiectare folosesc chiar programe simple de calculator CAD 
speciale pentru proiectare conceptuală, care nu sunt capabile cu o mode lare solidă 

(tridimensională) veritabilă. Este un lucru cunoscut utilizatorilor CAD experimentaţi 

că, trecerea la o imagine solidă veritabilă (fără tăieturi, goluri, suprafeţe duplicate, 
etc.) nu este uşoară şi poate lua de fapt câteva zile.[DES 07] 

 

3.2.4 Noţiuni legate de piesa prototip 
 

3.2.4.1 Definirea piesei prototip 

 
Un prototip este o parte importantă şi vitală a procesului de dezvoltare al 

unui produs. În orice practică de proiectare, cuvântul “prototip” nu este departe de 
lucrurile în care se implică proiectanţii. Totuşi, în proiectare, el înseamnă deseori 

mai mult decât un simplu artefact. A fost utilizat adesea ca verb, spre exemplu, 

prototiparea unui proiect de motor pentru evaluarea tehnologiei, sau ca adjectiv, de 
exemplu, construirea unui tablou de circuite imprimate (PCB) prototip. Pentru a fi 

destul de general ca să acopere toate aspectele semnificaţiei cuvântului prototip 
legate de utilizarea sa în proiectare, este definit foarte pe larg aici ca: „o 

aproximare a unui produs (sau sistem) sau a componentelor sale într-o 
anumită formă, pentru un scop precis în aplicarea sa”.  

Această definiţie foarte generală se îndepărtează de conceptul general 

acceptat al prototipului fizic. Ea cuprinde toate tipurile de prototipuri utilizate în 
procesul de dezvoltare al produsului, inclusiv obiectele de genul modelelor 

matematice, schiţelor în creion, modelelor de spumă şi desigur aproximarea fizică 
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funcţională a produsului. Prototiparea este procesul de realizare a acestor 

prototipuri. Aici, procesul poate varia de la simpla executare a unui program de 
calculator la construirea efectivă a unui prototip funcţional. 

 

3.2.4.2 Piese prototip 

 
Diferite clasificări ale prototipurilor au fost incluse în numeroase lucrări. Cele 

referitoare la tehnica de prototipare rapidă sunt prezentate în [NOR 01], [ZOR 03]. 
Definiţia generală a prototipului conţine trei aspecte de interes: 

1. Implementarea prototipului: de la întregul produs (sau sistem) în sine la 
subansamblele sau componentele sale; 

2. Forma prototipului: de la un prototip virtual la unul fizic; 

3. Gradul de aproximare a prototipului: de la o reprezentare foarte 
aproximativă la o copiere exactă a produsului. 

Aspectul de implementare al prototipului acoperă domeniul de prototipare 
al întregului produs (sau sistem) la prototiparea unei părţi, subansamblu sau 

componente ale produsului. 

Prototipul complet, aşa cum îi sugerează denumirea, înglobează cele mai 
multe, dacă nu toate, caracteristicile produsului. 

Al doilea aspect, al formei prototipului, ţine seama de prototipul ce este 
pus în practică. Prototipurile virtuale, ce se referă la prototipuri intangibile, sunt 

reprezentate de obicei într-o anumită formă nefizică, de exemplu, un model 
matematic al unui sistem de control. Astfel de prototipuri sunt de obicei studiate şi 

analizate. 

Un astfel de prototip se foloseşte adesea, fie când prototipul fizic este prea 
mare şi de aceea necesită prea mult timp să fie construit, fie când realizarea unui 

atare prototip este exorbitant de scumpă. Principalul dezavantaj al acestor tipuri de 
prototipuri este că se bazează pe înţelegerea curentă şi de aceea ele nu vor putea 

prevedea nici un fenomen neaşteptat. Ele sunt foarte slabe sau total nepotrivite 

pentru soluţionarea problemelor neanticipate. Modelul fizic, pe de altă parte, este 
manifestarea tangibilă a produsului, construit de obicei pentru testare şi 

experimentare. Exemple de astfel de prototipuri includ macheta unui telefon celular 
ce arată şi este percepută fizic în mare măsură ca produsul real, însă fără funcţiile 

sale specifice. Un prototip de felul acesta poate fi folosit doar pentru evaluarea 
factorilor estetic şi uman. 

Al treilea aspect acoperă gradul de aproximare  al reprezentativităţii 

prototipului. Pe de o parte, modelul poate fi o reprezentare foarte aproximativă o 
produsului dorit, cum ar fi un model din spumă, folosit cu precădere la studierea 

formei generale şi dimensiunilor produsului în faza sa iniţială de dezvoltare. Unele 
prototipuri brute pot nici măcar să nu arate ca produsul final, însă sunt folosite 

pentru a testa şi studia anumite probleme ale dezvoltării produsului. 

Figura 3.17 prezintă diverse tipuri de prototipuri în funcţie de trei aspecte 
ale descrierii unui prototip. Fiecare din cele trei axe reprezintă un aspect al descrierii 

prototipului. Această ilustrare nu se doreşte a oferi o scală exactă pentru descrierea 
prototipului, ci serveşte la demonstrarea faptului că prototipurile pot fi descrise după 

aceste trei aspecte. 
Prototiparea rapidă intră în mod tipic în sfera prototipului fizic, fiind de 

obicei foarte precisă şi putând fi implementată la nivelul unei componente sau 

unui sistem. Acesta reprezintă volumul umbrit prezentat în figura 3.17. 
Versatilitatea (caracterul schimbător) şi spectrul diferitelor prototipuri, de la sisteme 

complete la componente individuale, ce pot fi produse prin intermediul RP cu diverse 
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grade de aproximare, constituie o unealtă importantă pentru prototipare în procesul 

de dezvoltare a produsului. Adăugând avantajul major al vitezei de redare, aceasta 
a devenit o componentă importantă în arsenalul de prototipare ce nu trebuie 

ignorată. 

 

   Complet      Produs final 
    Model CAD 

    de telefon            Prototip alfa 
      celular    Precis 

 
 

 
    Model RP de tastatură 

  Virtual                   Fizic 
 
    Model brut din spumă 

      al telefonului celular 
 Schemă a tastaturii 

         Model manual din 
        Mai puţin         cauciuc al tastaturii 

          precis        
 

 
 

 
Componentă 

 
 
 

Figura 3.17 Prototipuri descrise în funcţie de cele trei aspecte ale implementării, 
formei şi aproximării [RAP 07] 

 

3.2.4.3 Rolul piesei prototip în cazul matriţelor de injectat  
 

Clienţilor le place deseori să vadă şi să atingă o piesă prototip a părţii 

actuale înainte ca să o achiziţioneze. Acest lucru este adevărat mai ales când e 
vorba de o activitate de producţie în masă, cum ar fi matriţarea prin injecţie, 

extruziunea sau matriţarea prin rotaţie. Motivul este evident. Întrucât matriţele şi 
ştanţele sunt destul de scumpe, nimeni nu vrea să investească într-un produs a 

cărui finalizare este incertă. Astfel, este esenţial să construieşti mai întâi o piesă 
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prototip pentru clientul tău. În funcţie de mărime, formă şi material, costurile pentru 

produsul de încercare vor varia. Schimbările pot fi făcute foarte uşor, iar costul este 
avantajos în această etapă a dezvoltării. Nu este întotdeauna posibil să schimbi 

matriţa de injectat. Este fezabil, dar de cele mai multe ori, este foarte scump.  
Un alt avantaj al piesei prototip este că atât creatorul acestuia cât şi clientul 

pot lua parte la realizarea şi încercarea într-o situaţie reală a acesteia. Modificările 

necesare pot fi făcute până când amândoi sunt mulţumiţi de acel produs. Abia atunci 
poate începe producţia cu încrederea de a şti că părţile vor funcţiona. 

Partea delicată în construirea unei piese prototip (PP) este să o faci să 
semene cât mai mult posibil cu produsul final şi destul de rezistent pentru a se 

potrivi aplicației. Unele produse pot fi prea mari faţă de PP, în mărime reală, şi 
atunci o PP în mărime redusă ar putea fi o soluţie (bineînţeles, cu acordul clientului). 

Aceasta va oferi o imagine despre funcţionarea şi comportamentul produsului final. 

Se pot găsi modele pentru toate clădirile cu conducte, rezervoare şi maşini, 
containere speciale cu anumite funcţii, capace cu forme speciale, mobilier, 

componente de automobile şi aşa mai departe. Subiectul PP este foarte vast şi nu 
cunoaşte aproape nici o limită. După cum am menţionat la început, toate produsele 

pentru producţia de masă trebuie să aibă mai întâi o PP pentru a economisi bani şi 

nervi. 
Aşadar, care este cel mai bun mod pentru a crea o PP? Mai întâi trebuie 

ascultat clientul pentru a-i înţelege nevoile. Uneori va fi necesar să se facă 
modificări în proiectul original pentru a se putea produce produsul. Alegerea 

materialului potrivit care se va comporta bine în funcţiune este, de asemenea, 
important. În această etapă este nevoie de multe consultări. Nu trebuie începută 

construirea primei PP până când nu este finalizat proiectul şi materialul. Crearea PP 

pentru producţia de masă este un pas foarte important pentru a fi orientat mai mult 
către client şi către costuri eficiente. De asemenea, este o piaţă bună de 

achiziţionat. Cu cât este mai bună PP, cu atât mai repede se poate face produsul 
final. Cheia pentru a produce PP bune este să înţe legi nevoile clientului, să cunoşti 

diferitele aplicaţii ale produsului şi să cunoşti materialele plastice şi cum se lucrează 

cu ele.[PLA 07] 
Proiectarea este o chestiune de echilibru: greutate vs. rezistenţă, cost vs. 

calitate, viteză vs. acurateţe, etc. În timp ce dezvoltarea progresează, prototipul 
este o parte esenţială a procesului de echilibrare şi reprezintă designerul cu alegerile 

sale. Tehnologia de proiectare a produsului ce urmează a fi injectat oferă o varietate 
de opţiuni. Prototiparea rapidă (RP) include stereolitografia, sinterizarea selectivă cu 

laser, modelarea cu depunere fuzionată, fabricarea prin laminare a obiectului şi 

tipărirea tridimensională. Fiecare dintre aceste tehnici construieşte una câte una, de 
la modelele 3D-CAD, unind straturile materialului pentru a crea prototipul finalizat. 

Fabricaţia rapidă (Rapid Tooling - RT) foloseşte prototiparea rapidă pentru 
a crea iniţial modelul şi apoi pe baza acestuia se poate realiza matriţă în care pot fi 

făcute modificări suplimentare. Materialele matriţei pot varia de la cauciuc silicon la 

compuşi.  
În sfârşit, există şi o matriţare prin injecţie tradiţională, care este folosită în 

primul rând pentru producţie, dar ar putea fi folosită uşor  şi pentru a crea PP.  
Prototiparea rapidă este cea mai rapidă metodă şi poate produce forme 

foarte complexe, fără nici un cost suplimentar privind sculele, poate fi necostisitoare 
atât timp cât este nevoie numai de  câteva piese. Oricum, RP nu oferă nici o 

economie din punct de vedere al complexităţii modelului ce se doreşte a fi obţinut, 

iar costurile sale cresc rapid odată cu cantitatea. Piesele pot fi făcute numai dintr-o 
gamă limitată de materiale şi în mod tipic nu sunt finisate. 
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Fabricaţia rapidă poate produce uneori părţi de o calitate mai bună decât 

prototiparea rapidă, deşi alegerea materialelor este oarecum limitată. De asemenea, 
este şi mai lentă şi mai costisitoare datorită pasului suplimentar pentru a crea o 

sculă din prototipul original. Nevoia de a crea matriţe măreşte costurile şi poate 
limita complexitatea formelor care pot fi efectiv duplicate. 

Matrițarea prin injecţie rapidă foloseşte matriţe din metal pentru a 

produce piese cu adevărat funcţionale, cu un finisaj bun şi într-o mare varietate de 
răşini. Este similară cu matrițarea prin injecţie tradiţională (deşi cu mult mai rapidă 

şi mai puţin costisitoare). Este competitivă cu fabricaţia rapidă din punct de vedere 
a vitezei de lucru şi oferă economisiri mai bune decât prototiparea rapidă sau 

fabricaţia rapidă.  
Matrițarea prin injecţie tradiţională poate produce cea mai complexă şi 

finisată piesă, dar este considerată, în general, prea lentă şi costisitoare pentru PP, 

deşi poate fi folosită atunci când este foarte posibil că matriţele vor intra direct în 
producţia de masă. 

Caracteristicile unei PP cuprind calitatea, costul şi viteza cu care este făcută. 
Calitatea impusă unei PP poate varia în mare măsură. În etapele de proiectare 

anterioare, asemănarea cu o parte produsă poate fi aproximativă, dar pe măsură ce 

procesul se îndreaptă către sfârşit, PP trebuie să fie şi mai aproape adecvată părţii 
finalizate. Există două măsuri ale calităţii. Prima este forma şi potrivirea în formă, 

mărime, finisare şi, chiar, culoare. Cealaltă este adecvarea din punct de vedere 
funcţional, în rezistenţă, durabilitate, rezistenţă chimică, toleranţă la căldură şi 

altele de acest gen. Evident, nu există o singură alegere bună pentru toate nevoile. 
Prototiparea rapidă, spre exemplu, poate fi o alegere bună pentru determinarea 

rapidă a formei şi corespondenţei, dar, în general, produce părţi slabe pentru 

testarea funcţională. Matrițarea prin injecţie rapidă, pe de altă parte, este oarecum 
mai costisitoare, dar produce PP ideale pentru testarea funcţională. Mulţi designeri 

dezvoltă o „trusă de scule” pentru metode de a face prototipuri, alegând o 
tehnologie specifică care corespunde nevoilor unui proiect sau unei anumite etape 

dintr-un proiect. Acest lucru le permite să aloce resurse, folosind banii economisiţi 

într-o etapă pentru a grăbi operaţiunile în altă etapă. Aceste PP scoase rapid şi cu 
bani relativ puţini pot fi utilizate pentru a ajusta imaginea şi impresia pe care o lasă 

piesa. 
Odată ce a fost determinată o imagine aproximativă, designerii pot să o 

ducă la testarea funcţională, folosind matrițarea prin injecţie rapidă pentru a 
produce câteva sute de piese. Întrucât aceste piese pot fi produse rapid în oricare 

din sutele de răşini, ele sunt ideale pentru a testa rezistenţa, durabilitate, rezistenţă 

chimică, toleranţă la căldură a unei piese în utilizare reală sau simulată. Dacă este 
dorită o anumită răşină, pot fi refolosite aceleaşi matrițări prin injecţie rapidă pentru 

a produce piesa dintr-un material diferit. Sau, dacă sunt depistate erori chiar în 
proiect, pot fi produse rapid noi matriţe. În unele cazuri, matrițările prin injecţie 

rapide pot fi utilizate chiar pentru a produce funcţionări mai lungi pentru testarea pe 

piaţă. 
Dacă PP trece testul, matrițele din oţel, tradiţionale, pot fi cerute pentru 

derularea producţiei finale. În unele cazuri, matriţele din aluminiu create pentru 
matrițarea prin injecţie rapidă pot fi utilizate ca o unealtă punte pentru producţia 

preliminară în timp ce sunt produse matriţele din oţel. Sau, dacă derularea 
producţiei finale nu este prea mare, sau dacă timpul pentru vânzare este  critic, 

matriţele din aluminiu pot deveni de fapt, matriţe de producţie. 

În alegerea metodelor de a face PP, trebuie să se definească atât 
condiţiile tehnice, cât şi constrângerile afacerii. 
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Dacă forma şi adecvarea constituie priorităţi, atunci unele opţiuni de 

prototipare rapidă sau fabricaţie rapidă vor funcţiona, întocmai ca şi matrițarea prin 
injecţie rapidă. Dacă sunt necesare piese pentru testarea funcţională, limitările 

materialelor pentru prototipare rapidă şi fabricaţie rapidă, pot fi o problemă. 
Modelarea prin injecţie, rapidă sau altfel, ajută mai mult răşinile care vor fi utilizate 

în producţie. 

Dacă sunt necesare mai puţin de 10 produse, prototiparea rapidă va fi mai 
avantajoasă decât matrițarea prin injecţie rapidă sau fabricaţia rapidă. Pentru 

10 până la 100 de produse, o alegere mai bună poate fi matrițarea prin injecţie 
rapidă sau fabricaţie rapidă. Pentru piese, care trebuie realizate în mai puţin de 

trei zile, singura alegere poate fi prototiparea rapidă. Dacă se poate aştepta între 
trei zile şi două săptămâni, cea mai bună soluţie o constituie matrițarea prin 

injecţie rapidă sau fabricaţia rapidă. 

În cazul în care sunt necesare mai mult de 10 000 de produse, cel mai 
bun pariu îl reprezintă matrițarea prin injecţie tradiţională. Având o gamă largă 

de opţiuni în trusa de scule, se poate da o linie aerodinamică procesului de 
proiectare. Metoda adecvată în etapă potrivită a dezvoltării economiseşte timp şi 

bani, permiţând mai multe (sau mai eficiente) emiteri.  

Banii economisiţi pot fi realocaţi, timpul economisit aduce produsele mai 
repede pe piaţă, iar PP mai bune înseamnă produse finale mai bune. Pe piaţa 

concurenţială de azi, mai rapid, mai bun, mai ieftin este o combinaţie foarte greu de 
depăşit.[CLE 05] 
 

3.3 Concluzii 

 
Industria scanării 3D, considerată de mulți încă departe de a fi ajuns la 

maturitate, se dublează în fiecare an. Tehnologiile de scanare 3D contribuie la 
optimizarea dezvoltării noilor produse prin accelerarea fazei de control al procesului. 

În industrie, achiziţia de forme se adresează reverse engineering-ului sau 

reconcepţiei, care permite crearea unui model numeric al unui obiect în scopul 
realizării unei PP sau a unei scule de fabricare (exportul datelor achiziţionate spre un 

soft CAD). 
Nu se poate ignora importanţa instrumentelor de achiziţie care sunt senzorii 

cu contact, şi senzorii fără contact: laser, optici, ultrasonici sau video. 
Cele mai bune rezultate în termeni de precizie şi calitate a suprafeţei sunt 

obţinute folosindu-se sisteme de inginerie inversă prin contact. Senzorii noncontact 

laser şi cei vizuali s-au dezvoltat ca şi alternativa pentru înlocuirea celor cu contact, 
unde contactul fizic nu este posibil în cazul suprafeţelor fine sau finisate delicat, 

superfinisate sau cu asperităţi mari şi cele cu muchii ascuţite. 
Modelul obţinut în urma scanării poate fi folosit apoi pentru obţinerea PP. 

Mai multe tehnologii de obţinere a PP au fost prezentate în acest capitol, alegerea 

tehnologiei optime făcându-se în funcţie de tipicul aplicaţiei. 
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4. CERCETĂRI PRIVIND ADAPTAREA UNEI 
PLATFORME OPERAȚIONALE PENTRU 
REALIZAREA TEHNICII DE REVERSE 

ENGINEERING 
 

 

4.1 Echipamente hard și soft folosite pentru studiul tehnicilor 
de Reverse Engineering 

 
Adaptarea unei platforme operaționale pentru studiul tehnicii de RE a avut în 

vedere criteriul versatilității maxime asociată cu criteriul costului minim. Se pot 
imagina și realiza tehnici de RE cu echipamente și softuri foarte performante, dar 

foarte costisitoare. Nevoia de extensie și accesibilitate a acestei tehnici și către 

operatori mai puțin favorizați (ingineri, tehnicieni si IMM-uri, studenți sau chiar 
artizani) impune tot mai mult alegerea unei platforme operaționale suficient de 

performantă, dar accesibilă ca preț. Acest lucru în prezent este asigurat de mașinile 
de măsurare tridimensional cu acționare manuală, de scanare prin contact și de 

prototipare prin prelevare de material (mașini de frezat 3D). Acestora li se asociază 
o echipare în hard și soft uzuală. Alcătuirea unei platforme operaționale în sensul 

descris mai sus are în vedere evident și posibilitatea unei intervenții punctuale 

pentru mărirea performanțelor de exploatare în sensul perfecționărilor tehnice ale 
echipamentului sau a îmbunătățirii softurilor utilizate. 

Echipamentele folosite în cadrul acestei lucrări de doctorat și care definesc 
platforma operațională sunt prezentate în figura de mai jos: 

 
Figura 4.1 Echipamente folosite în cercetare 
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a). Maşina de scanat MODELA MDX 15 

Aspectul plăcut al maşinii de scanat Modela MDX 15, la care se mai adaugă 
înălţimea mică şi structura compactă o face deosebit de atractivă pentru aşa 

numitele aplicaţii de “birou”. Toate circuitele electronice sunt integrate. Ca şi scaner, 
maşina este condusă de un calculator prin softul Dr. Picza. Acest soft permite 

setarea ariei ce se doreşte a fi scanată şi rezoluţia (pasul) ce va fi folosită. Restul se 

face automat, incluzând chiar şi conversia punctelor scanate într-un fişier CAD. 
Exportarea acestor puncte se poate face în formatele STL, DXF si VRML. 

Maşina de scanat Modela MDX 15 (fig.4.2) are următoarele caracteristici: 
- Zona de lucru (X,Y,Z in mm): 150x100x60; 

- Dimensiunile mesei de lucru (X,Y in mm): 170x110; 
- Greutatea maximă aplicată pe masa de lucru: 0.5 Kg; 

- Dimensiunile exterioare (X,Y,Z in mm): 426x280x305;   

- Greutate: 9.6 Kg; 
- Senzor: piezo-electric; 

- Rezoluţia: 0.05 la 5.00 mm pentru X si Y si 0.025 mm pentru Z; 
- Export fişier: STL, DXF, VRML; 

- Tipul motorului: pas cu pas. 

 
Figura 4.2 Maşina de scanat Modela MDX 15 

 

Masa de lucru a maşinii poate fi uşor dată jos, pentru a putea fi montat 

modelul ce urmează a fi scanat prin folosirea unui adeziv sau plastilină. Capul de 
scanat este conectat la maşină printr-un simplu cablu. Deplasarea după cele 3 axe 

se face cu ajutorul unui motor pas cu pas. Capul de frezat este prevăzut cu un 

motor (10 W, 6500 rpm) ce poate fi folosit numai pentru prelucrarea spumelor şi a 
materialelor mai uşoare.[MOD 07] 

b). Maşina de măsurat în coordonate TESA 3D 
Maşina de măsurat tridimensional TESA 3D MICRO – MS 343 (fig.4.3) are 

următoarele caracteristici : 
- ghidaje din aluminiu; 

- lagăre pe perna de aer; 

- masă din granit; 
- sistemul de acţionare tip bara Uhing; 

- sistemul de măsurare cu rigle din sticlă; 
- sistemul de palpare : palpator cu declanşare cu senzor TP2 şi bilă din 

rubin; 

- măsurare manuală; 
- volumul de măsurare : 300 / 400 / 300; 
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Figura 4.3 Maşina de măsurat TESA 3D 
 

c). Maşina de prototipat rapid ISEL GFM 4433  
Unităţile de baza Isel-CNC ale seriilor GFM 4433 sunt maşini CNC de tip 

cadru - C realizate din profile uşoare. Axele lineare sunt dirijate de motoare pas cu 

pas puternice (seriile GFS) şi servo-motoare (seriile GFV) în module de conducere 
uşor de întreţinut. Masa maşinii este fixată prin şuruburi şi are profile în T, frezate la 

precizia planului. Oferă posibilităţi optime de prindere pentru mecanisme şi 
dispozitive de prindere diverse. Incinta maşinii (pereţii) este din sticlă Perspex fiind 

prevăzută cu o uşă ce pivotează, ușă realizată din profile de aluminiu. Unităţile de 
baza Isel- CNC din seriile GFS 4433 (figura 4.4 ) sunt ideale pentru aplicaţiile de 

asamblare individuale în diferite câmpuri: poziţionare, frezare/perforare, gravare, 

înşurubare, măsurare, etc. [ISE 07]  
Aplicarea frezării CNC ca şi tehnologie RP este încă nouă, si a fost posibilă 

datorită unui număr mare de noi descoperiri. Unele dintre acestea nu sunt încă 
cunoscute, aşa că vom descrie doar câteva aspecte care au făcut ca fabricarea CNC 

să devină o tehnologie competitivă pentru RP. Bazele fabricării sunt foarte simple: 

prelevare de aşchii mici. Tradiţional scula aşchietoare era deplasată prin control 
manual (acţionând o roată), după cel de-al II-lea război mondial noile dezvoltări în 

controlul numeric, iar acum de câţiva ani CNC au dus la consacrarea acestor 
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tehnologii. Frezarea cu CNC a fost folosită pentru realizarea prototipurilor încă de 

mult: maşini grele şi scumpe, puternice, chiar dacă foarte complicate, soft CAM şi 
operatori CAM bine instruiţi. În mod clar nu era un proces automat, deci nu 

poate fi numit RP. 
 

        
Figura 4.4 Exemple de maşini de frezare CNC ieftine ce se pretează aplicaţiilor de RP 

 

De la o vreme lucrurile au început să se schimbe: atât pe direcţia hardware 
cât şi pe direcţia software. Pe parte de hardware au apărut  noi descoperiri 

concretizate în maşini de frezat cu CNC de dimensiuni mici, uşoare şi foarte ieftine 
(fig. 4.4). În zilele noastre preţurile pentru o maşină de frezat cu CNC pornesc chiar 

de la 1000 USD.  

Astfel de maşini (în mod clar cu capabilităţi limitate) se pot regăsi la oricare 
designer. Mulţi fabricanţi oferă acum o mare varietate de maşini CNC uşoare, 

incluzând adaptarea pentru aproape orice aplicaţie. Marile maşini industriale pot fi 
desigur folosite pentru RP, oferind avantaje ca dimensiuni mari, viteză, stabilitate, 

putere. Se pot găsi maşini cu preţuri cuprinse între 1000-1000000 USD – pentru 

fiecare aplicaţie adaptarea poate fi făcută. Cea de-a doua importantă dezvoltare în 
partea hard a maşinilor de frezat este frezarea High Speed (HS). Aici avantajul 

constă nu în preţ, ci în viteză. Folosind o mare viteză de rotaţie începând de la cca. 
40000 şi până la 80000 rot/min, scula aşchietoare se poate deplasa mult mai 

repede decât maşinile tradiţionale (care se rotesc cu valori cuprinse între 1000-
10000 rot/min). Avantajele constau în forţe de aşchiere mici, răcirea nu este 

necesară deoarece aşchiile preiau căldura şi vibraţiile pot fi minimizate.  

Pentru frezarea HS, atât maşina cât şi controlerul trebuiesc să fie construite 
special, făcând posibilă menţinerea la viteze ridicate în timp ce procesează un 

număr mare de comenzi de deplasare (capabilitatea de “a privi înainte” este 
nevoie). 

Pe parte de software noile dezvoltări au rezultat prin noi tipuri de softuri 

CAM, specifice aplicaţiilor de RP. Aceasta în contradicţie cu softurile CAM 
“tradiţionale” care urmăresc realizarea de matriţe. Aceste tipuri softuri trad iţionale 

necesită instruirea unui specialist în CAM, care să poată interpreta corect şi să 
seteze numeroşii parametrii. El trebuie de asemenea să fie în stare să verifice 

traiectoria sculei, precum şi erorile posibile care pot fi prevenite prin schimbarea 

parametrilor. Noile softuri se adresează designerilor de produse, care nu cunosc 
prea multe despre fabricaţie (CNC) şi care nu vor sa aibă “bătăi de cap“ cu fiecare 

problema ce ţine de aceste softuri. Softul CAM pentru prototiparea rapidă trebuie să 
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lucreze ca şi o “cutie neagră”, făcând procesul de creaţie prin prototipare automatic 

cât de mult este posibil. 
Alte importante caracteristici ale softurilor CAM pentru prototipare rapidă 

sunt: 
- posibilitatea de importare a fişierelor STL: fişiere standard pentru 

prototipare rapidă oferind o mai bună stabilitate geometrică la transfer decât 

fişierele IGES; 
- viteză ridicată la calcularea traiectoriei sculei: prototiparea rapidă trebuie 

să fie rapidă; 
- preţul redus: în special de importanţă mare pentru modelare. 

În mod cert, uşurinţa în folosire şi costul scăzut al softului CAM pentru 
prototipare rapidă are numeroase limitări când sunt comparate cu marile softuri 

CAM pentru producerea matriţelor. Diferenţele ce apar între capacităţile softurilor 

CAM pot fi regăsite urmărind indicaţiile de mai jos: 
- Strategia de prelucrare; 

- Posibilitatea prelucrării în 2.5D, ceea ce creează modelul combinând un 
număr de contururi 2D, fiecare la un nivel Z constant. Acest mod de prelucrare este 

foarte bun pentru aplicaţiile mecanice; 

- Numărul axelor suportate. Maşinile CNC obişnuite folosesc 3 axe: X, Y si Z. 
Maşinile mai complexe pot fi echipate cu o a 4 axa (tip “rotisor” sau masa rotativa), 

sau cu 5 axe unde scula poate fi rotită din diferite direcţii; 
- Posibilitatea de optimizare a traiectoriei sculei pentru maşinile de frezat la 

viteze ridicate, prin îndepărtarea tuturor unghiurilor; 
Combinând aceste noi dezvoltări cu maşinile uşoare de frezat şi pachete de 

soft CAM uşor de folosit, procesul de RP va oferi un număr de caracteristici 

speciale.[LEN 07] 
E de mirare de ce atât de mulţi ingineri designeri ignoră maşinile CNC 

pentru realizarea prototipurilor. Cu atâtea impresionante tehnologii de prototipare 
rapidă prin depunere disponibile, inginerii proiectanţi pot da formă orică rui model 

geometric. Ei nu mai au motive sa-si bata capul cu maşini CNC de dimensiuni mari 

şi scumpe şi care folosesc codul G. Oricum, datorită noilor tehnologii de 
prototipare rapidă prin îndepărtare de material, frezarea este încă odată 

apreciată ca şi soluţie de prototipare rapidă. Conform „Terry Wohler’s 2002 
Report on Rapid Prototyping & Tooling State of the Industry”, inginerii şi proiectanţii 

au cumpărat mai multe sisteme de prototipare rapidă prin îndepărtare de material în 
ultimul an decât primele doua sisteme de prototipare rapidă prin depunere din top. 

Bineînţeles, nu vorbim despre maşinile CNC prin frezare tradiţionale.  

Aceste SRP (substractiv rapid prototyping) prin frezare sunt mici, ieftine şi 
uşor de folosit şi în plus ele au capacitatea de a realiza prototipuri din aproape orice 

material cu viteze şi precizii mai bune decât orice sistem de prototipare rapidă prin 
depunere de material.  

"Sistemele SRP au devenit atât de sofisticate, inginerii trebuie acum să 

înţeleagă când este cel mai bun moment să folosească tehnologia de prototipare 
rapidă," spune Boris Fritz, preşedintele Asociaţiei de RP SME. "SRP, de exemplu, 

este potrivită pentru testare deoarece poţi freza piesa până la final." Chiar dacă 
tehnologii au probleme în frezarea prototipurilor cu geometrii complexe, sistemele 

SRP sunt extreme de bune în ceea ce priveşte preciziile de  realizare a prototipurilor. 
Folosind o mare varietate de materiale ieftine, incluzând poliuretan, răşina, ABS, 

aluminiu şi alama, sistemele SRP produc prototipuri care salvează timp şi bani. 

Odată prototipul terminat, acesta nu necesită prelucrări manuale anterioare.
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Costul iniţial scăzut al echipamentului dă posibilitatea proiectanţilor să 

creeze prototipuri în aşa numitul sistem “in-house”. Inginerii pot produce în câteva 
ore prototipuri care, în mod normal ar lua zile până la obţinerea lor. În acest fel, 

tehnologia SRP ajută la păstrarea secretelor proprietarilor şi oferă un mai mare 
control procesului de proiectare. În plus, tehnologii au optimizat sistemele SRP 

special pentru RP.[CUR 07]  

d). Softuri 
RapidForm:  

Rapidform XOR/Redesign oferă cea mai inteligentă tehnologie prin care 
datele 3D obţinute în urma scanării sunt transformate în modele parametrice, de 

calitate ridicată, în scopul folosirii lor la diferite aplicaţii de reverse engineeering. 
Este singurul soft care preia datele scanate şi realizează modele “etanşe” din 

poligoane mesh sau creează modele solide CAD direct din datele scanate. [RAP 07] 

3Dreshaper: 
3DReshaper este un soft de procesare a “norilor de puncte” obţinuţi în urma 

scanării pentru utilizatorii care doresc o calitate ridicată a fişierelor 3D mesh la un 
preţ rezonabil. Modelele obţinute pot fi folosite direct pentru RP, generarea 

traiectoriilor sculelor, simulări, analiza cu element finit, măsurări.[3DR 07] 

I-know Molding: 
I-know Molding oferă realizarea instantanee a părţilor active ale matriţei 

pentru fiecare stadiu al dezvoltării produsului. Avantajele acestui soft sunt: 
- importa modele STL (spre deosebire de softurile convenţionale care 

lucrează numai cu solide); 
- identifică posibilele probleme legate de fabricaţia cavităţii; 

- particularizează geometria cavităţii; 

- exportă rezultatele în format 2D sau 3D. [KNO 07] 
EdgeCam: 

EdgeCam oferă o soluţie completă pentru fabricaţia matriţelor prin 
generarea unei traiectorii ale sculei de o înaltă calitate, venind în întâmpinarea 

cerinţelor fabricanţilor de piese complexe.[EDG 07] 

 

4.2 Cercetări privind ameliorarea facilităţilor tehnice ale 
echipamentelor 

 

4.2.1 Determinarea repetabilităţii şi reproductibilităţii maşinii de 

măsurat tridimensional 
 

4.2.1.1 Planificarea experimentului 

 
Experimentul constă în determinarea repetabilităţii şi reproductibilităţii 

maşinii de măsurat tridimensionale TESA 3D MICRO-MS 343. Pentru acest 

experiment s-a folosit un lot de 20 de piese (fig.4.6) şi trei operatori, aceștia 
măsurând succesiv lotul de piese în două serii. Etapele parcurse în cazul măsurării 

unui lot de 20 de piese (fig.4.5) în vederea determinării repetabilităţii şi 

reproductibilităţii maşinii de măsurat tridimensional sunt următoarele : 
- se porneşte compresorul; 

- se porneşte unitatea de calcul; 
- întotdeauna se şterg ghidajele cu alcool prin deplasarea maşinii pe cele 3 

axe; 

- se instalează palpatorul în pinola maşinii; 
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- se calibrează maşina cu ajutorul unei sfere de calibrare (Ø 25.0002) 

(fig.4.5); 
- se măsoară aceeaşi sferă pentru verificare; 

- se stabileşte planul de lucru prin palparea mesei de lucru (minim 9 
puncte); 

- se fixează piesa pe masa maşinii cu ajutorul unui şurub Ø10; 

- se trece la măsurarea pieselor (diametrul exterior al acestora); 
- au fost folosiţi 3 subiecţi care au măsurat fiecare lotul de piese de cate 2 

ori; 
Datele obţinute au fost prelucrate cu programul STATISTICA şi o aplicaţie 

realizată în Microsoft Excel. 
 

              
 

        Figura 4.5 Lotul de piese                Figura 4.6 Desenul de execuţie al piesei 

 

4.2.1.2 Rezultate experimentale  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabelul 4.1 Datele măsurătorilor  

OPER     PART    TRIALS    MEASURE 

1 1 1 1 40.4295 
2 1 2 1 40.6836 

3 1 3 1 40.6555 
4 1 4 1 40.2813 

5 1 5 1 40.1798 

6 1 6 1 40.3481 
7 1 7 1 40.2633 

8 1 8 1 40.3423 
9 1 9 1 40.7045 

10 1 10 1 40.2699 
11 1 11 1 40.4279 
12 1 12 1 40.4151 

13 1 13 1 40.2903 
14 1 14 1 40.5674 
15 1 15 1 40.3891 
16 1 16 1 40.2930 

 

17 1 17 1 40.3765 
18 1 18 1 40.4152 

19 1 19 1 40.5361 
20 1 20 1 40.5342 

21 1 1 2 40.4339 

22 1 2 2 40.7071 
23 1 3 2 40.6619 

24 1 4 2 40.3025 
25 1 5 2 40.1830 

26 1 6 2 40.3490 

27 1 7 2 40.2516 
28 1 8 2 40.3349 

29 1 9 2 40.7046 
30 1 10 2 40.2663 

31 1 11 2 40.4274 
32 1 12 2 40.4621 

33 1 13 2 40.3016 
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34 1 14 2 40.5683 
35 1 15 2 40.3860 

36 1 16 2 40.2900 

37 1 17 2 40.3683 
38 1 18 2 40.4032 

39 1 19 2 40.5351 
40 1 20 2 40.5339 

41 2 1 1 40.4390 
42 2 2 1 40.7149 

43 2 3 1 40.6522 

44 2 4 1 40.3259 
45 2 5 1 40.1831 

46 2 6 1 40.3554 
47 2 7 1 40.2819 

48 2 8 1 40.3386 

49 2 9 1 40.7122 
50 2 10 1 40.2681 

51 2 11 1 40.4198 
52 2 12 1 40.4964 

53 2 13 1 40.3019 
54 2 14 1 40.5732 

55 2 15 1 40.3795 

56 2 16 1 40.3062 
57 2 17 1 40.3614 

58 2 18 1 40.4408 
59 2 19 1 40.5553 

60 2 20 1 40.5433 

61 2 1 2 40.4484 
62 2 2 2 40.7257 

63 2 3 2 40.6671 
64 2 4 2 40.3016 

65 2 5 2 40.1848 
66 2 6 2 40.3526 

67 2 7 2 40.2727 

68 2 8 2 40.3505 
69 2 9 2 40.7166 

70 2 10 2 40.2867 
71 2 11 2 40.4313 
72 2 12 2 40.4579 

73 2 13 2 40.3030 
74 2 14 2 40.5815 

75 2 15 2 40.3796 
76 2 16 2 40.3128 

77 2 17 2 40.3724 

 

78 2 18 2 40.4344 

79 2 19 2 40.5639 
80 2 20 2 40.5334 

81 3 1 1 40.4341 
82 3 2 1 40.7022 

83 3 3 1 40.6540 

84 3 4 1 40.2973 
85 3 5 1 40.1750 

86 3 6 1 40.3520 
87 3 7 1 40.2697 

88 3 8 1 40.3406 
89 3 9 1 40.7083 

90 3 10 1 40.2620 

91 3 11 1 40.3948 
92 3 12 1 40.4507 

93 3 13 1 40.2701 
94 3 14 1 40.5734 

95 3 15 1 40.3822 

96 3 16 1 40.2719 
97 3 17 1 40.3361 

98 3 18 1 40.4262 
99 3 19 1 40.5491 

100 3 20 1 40.5050 
101 3 1 2 40.4451 

102 3 2 2 40.7162 

103 3 3 2 40.6689 
104 3 4 2 40.2955 

105 3 5 2 40.1802 
106 3 6 2 40.3378 

107 3 7 2 40.2687 

108 3 8 2 40.3277 
109 3 9 2 40.7046 

110 3 10 2 40.2610 
111 3 11 2 40.4111 

112 3 12 2 40.4158 
113 3 13 2 40.2715 

114 3 14 2 40.5371 

115 3 15 2 40.3374 
116 3 16 2 40.2652 

117 3 17 2 40.3251 
118 3 18 2 40.4061 

119 3 19 2 40.5452 

120 3 20 2 40.5328 
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Tabelul 4.2 Descrierea statistică dată de operatori 

 
Descriptive Statistics by Operators (referat3.sta) 

Variable: MEASURE   Mean=40.4234  Std.Dv.=.150136 
Operators: 3      Parts: 20     Trials: 2 

                                              

   Mean   Deviatn  Minimum  Maximum  Std.Dv.  
1 40.42183 -.001566 40.17980 40.70710 .149071 

2 40.43315 .009756 40.18310 40.72570 .150624 
3 40.41519 -.008200 40.17500 40.71620 .153946 

 
Tabelul 4.3 Descrierea statistică dată de piese 

 

Descriptive Statistics by Parts (referat3.sta) 
Variable: MEASURE   Mean=40.4234  Std.Dv.=.150136 

Operators: 3      Parts: 20     Trials: 2 
                                              

   Mean   Deviatn  Minimum  Maximum  Std.Dv.  

1 40.43834 .014944 40.42950 40.44840 .007253 
2 40.70828 .284891 40.68360 40.72570 .014543 

3 40.65993 .236540 40.65220 40.66890 .007076 
4 40.30068 -.122710 40.28130 40.32590 .014520 

5 40.18098 -.242407 40.17500 40.18480 .003492 
6 40.34915 -.074240 40.33780 40.35540 .006150 

7 40.26798 -.155409 40.25160 40.28190 .010098 

8 40.33910 -.084292 40.32770 40.35050 .007619 
9 40.70847 .285074 40.70450 40.71660 .005014 

10 40.26900 -.154391 40.26100 40.28670 .009329 
11 40.41872 -.004675 40.39480 40.43130 .013781 

12 40.44967 .026273 40.41510 40.49640 .030820 

13 40.28973 -.133658 40.27010 40.30300 .015383 
14 40.56682 .143427 40.53710 40.58150 .015397 

15 40.37563 -.047758 40.33740 40.38910 .019103 
16 40.28985 -.133540 40.26520 40.31280 .018622 

17 40.35663 -.066759 40.32510 40.37650 .021060 
18 40.42098 -.002409 40.40320 40.44080 .015305 

19 40.54745 .124059 40.53510 40.56390 .011148 

20 40.53043 .107042 40.50500 40.54330 .013061 
 

Tabelul 4.4 Analiza dispersiei 

Analysis of Variance (referat3.sta) 

Variable: MEASURE 
Sums of  Percent            Mean    

       Square     of Total           df      Square   
Operators (variable: OPERATOR)  .006595        .2459      2      .003297 

Parts     (variable: PART)           2.661606    99.2268    19      .140085 

Trials    (variable: TRIALS)     .000000        .0000      1      .000000 
Operators by Parts                .006824        .2544    38      .000180 

Operators by Trials                .000392        .0146      2      .000196 
Parts by  Trials                           .002003        .0747    19      .000105 
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Operators by Parts by Trials    .004926        .1837    38      .000130 

Total                                    2.682345  100.0000  119      .022541 
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Graficul 4.1 Media măsurătorilor funcţie de operatori şi piese  
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Graficul 4.2 Amplitudinea măsurătorilor funcţie de operator 
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Combined Range Chart

Parts by Operators

Average Range: .0110430

Sigma (Range): .0083459
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Graficul 4.3 Amplitudinea măsurătorilor funcţie de piese 
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Graficul 4.4 Media măsurătorilor funcţie de operatori  
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Repeatability & Reproducibility Summary Plot
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Graficul 4.5 Abaterea medie funcţie de operatori şi piese 

 

Combined Sigma Chart

Operators by Parts

Average St.Dv: .0078087

Sigma (St.Dv): .0058996

No. of Trials: 2

Operators (variable: OPERATOR)

S
ta

n
d

a
rd

 D
e

v
ia

ti
o

n
s
 (

v
a

ri
a

b
le

: 
M

E
A

S
U

R
E

) 

.0078087

.0255074

0

0.01

0.02

0.03

0.04

1 2 3

 
 

Graficul 4.6 Abaterea standard funcţie de operatori  
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Combined Sigma Chart

Parts by Operators
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Graficul 4.7 Abaterea standard funcţie de piese 

 

4.2.1.3 Interpretare rezultate  

 
În tabelul 4.4 rubrica care ne interesează este cea legată de procentul total. 

Se observă că nu operatorii dau cea mai mare dispersie, ci piesele de măsurat 
(99.2268). 

În graficul 4.1 probleme deosebite apar în cazul piesei 12 pentru operatorul 
2 şi piesele 15, 16, 17 pentru operatorul 3. 

Graficul 4.2 ne confirmă cele de mai sus, piesa 12 creând probleme pentru 

primii doi operatori, iar piesele 14, 15 pentru operatorul trei. Chiar şi pentru 
operatorul trei piesa 12 este la limită.  

Acesta este în funcţie de operatori. Concluzia este ca piesa 12 prezintă 
probleme, ar putea fi vorba de o ovalizare a ei, pe când măsurătorile eronate ale 

pieselor 14 şi 15 sunt date de stângăcia operatorului. 

Acelaşi lucru este confirmat şi în graficul 4.3, piesa 12 ridică probleme 
pentru primii doi operatori, piesele 14, 15 la fel pentru operatorul trei. 

În graficul 4.4 se observă ca media măsurărilor funcţie de cei trei operatori 
este apropiată. 

În graficul 4.5 operatorul 2 a introdus mai multă dispersie datorită 
stângăciei lui în măsurare. Ca măsură de rezolvare a problemei, refacerea unui 

instructaj pentru îmbunătăţirea modului de efectuare a măsurărilor este necesar. 

La primi 2 operatori piesa 12 ridică probleme de măsurare (ovalitate), la al 
3-lea mai sunt probleme la 14,15. Rezultatul este o problema de măsurare 

personală. Diferenţele sunt mici, de ordinul unei sutimi. 
Operatorul bine instruit influenţează mai puţin măsurările făcute cu MMT. 
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În graficul 4.6 rezultatele sunt identice cu cele exprimate în graficul 4.2, iar 

cele din graficul 4.7 sunt echivalente cu cele din graficul 4.3. 
În aplicaţia din anexa 1 se observă ca dispersia echipamentului de măsură 

este de 1.60098%, iar dispersia operatorilor este de 2.29109%. Cel mai mare 
procent din dispersia totală îl are dispersia pieselor 99.9609%.  

În urma analizei a rezultat că numărul de categorii distincte în care piesele 

pot fi cuprinse în funcţie de dispersie este de aproximativ 50. 
 

4.2.2 Realizarea post-procesorului pentru maşina de prototipat 

rapid ISEL 
 

4.2.2.1 Introducere 
 

Noile produse trebuiesc să fie dezvoltate mai rapid şi mai ieftin şi introduse 

pe piaţă. Realizarea de matriţe, atât din punct de vedere al concepţiei, cât şi al 

prelucrării, reprezintă una dintre cele mai lungi şi mai costisitoare faze în 
dezvoltarea procesului de producţie. Astfel spus, realizarea matriţelor prin metode 

convenţionale de prelucrare este caracterizată prin timp lung de lucru şi costuri 
ridicate. 

Maşina de prototipare rapidă ISEL GFM 4433 a fost achiziţionată de la firma 

ISEL. În momentul achiziţionării aceasta a venit însoţită de un soft de proiectare ce 
rula sub sistemul de operare DOS, permiţând doar proiectarea şi importarea de 

desene 2D. De asemenea softul CAM prezenta o interfaţă neprietenoasă, fiind sărac 
în meniu. Fabricarea era astfel, una de conturare. Ştiind că maşina are capacitatea 

de a lucra în 2.5D s-a dorit să se poată realiza importarea de modele geometrice 
3D. Acest lucru nu a fost posibil, pe display apărând de fiecare dată un mesaj care 

ne avertiza că această operaţie nu este posibilă. În urma cercetărilor de pe internet 

am aflat că este nevoie de un aşa numit postprocesor specific maşinii. Cu aceeaşi 
problemă se confruntă numeroşi alţi utilizatori, lucru remarcat pe diferitele forumuri. 

Un exemplu foarte bun este cel al lui Alain Breuil, preşedintele unei companii din 
Clamart, France. Breuil a început să producă componente ale centrelor de prelucrare  

CNC începând cu anii 1970. La început, acesta scria programele pe hârtie folosind 

codul G. Folosind această metodă generarea unui program necesita 1-2 zile. 
Programarea manuală, de asemenea nu permitea verificarea vizuală a traiectoriei 

sculei, ceea ce făcea ca greşelile apărute să nu poată fi corectate. De asemenea, 
timpul necesar pentru scrierea programului creştea pe măsură ce complexitatea 

piesei era tot mai mare.  
În timp, Breuil şi-a spus “Am căutat să găsesc un sistem de programare 

care să-mi permită realizarea programelor pe un calculator personal  astfel încât 

apoi să putem transfera acest program pe un centru de prelucrare. Marea provocare 
în selectarea softului a constat în faptul că aveam o mare plaja de maşini CNC, de la 

modele foarte vechi până la modele noi. Problema era că majoritatea softurilor pe 
care le-am încercat nu erau capabile să asigure post-procesorul care să genereze 

codul G pentru vechile maşini şi nici nu aveau abilitatea de a-mi permite crearea 

uşoara a post-procesorului.” [FIR 02] 
Acesta e cazul unei companii care are puterea financiară de a produce post-

procesoare pentru diferite maşini. Ce se întâmpla cu cei care dispun de partea hard 
(maşina CNC), dar nu au post-procesorul pentru maşina respectivă. O soluţie ar fi 

sa apeleze la firmele de specialitate (genul celeia prezentate mai sus) sau să încerce 
sa-l realizeze ei înşişi. În cazul primei soluţii situaţia e mai delicată preţul unui post-
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procesor depăşind valoarea de 1000 EURO la care se mai adaugă și prețul softului 

CAM. 
Aşadar s-a impus pentru cercetările noastre realizarea post-procesorului. 

 

4.2.2.2 Consideraţii despre limbajul ISO și APT 

 
Odată ce un model este generat pornind de la un obiect fizic, este necesară 

comunicarea cu un alt sistem pentru procesarea acestuia (analiză, prelucrare, etc.). 
Aşadar, este necesar stabilirea unui protocol pentru realizarea acestui scop. În cazul 

transferului/schimbului modelului geometric între doua sisteme diferite, este 
esenţial ca formatul acestuia să fie neutru, adică să nu depindă de sistemul din care 

a fost trimis, şi nici de cel în care este trimis. Ori şi cum, un format neutru este 

precis definit, fiind cea mai bună alegere. [KUM 97]  
Fişierul IGES (International Graphics Exchange Service) este în general 

folosit de aproape toate programele CAD. Acest format este cel mai consistent şi 
universal acceptat. IGES este cel mai bun pentru transferul informaţiilor despre 

suprafeţele 3D datorită varietăţii mari de suprafeţe ce pot fi descrise. Pot fi folosite 

mai multe metode. Cea mai simplă metodă constă în calcularea geometriei cu 
ajutorul unui calculator şi scrierea directă a programului folosind codurile G, M şi 

altele. Programul este apoi tastat direct în controler (de regula numit MDI, pentru 
Manual Data Input), sau tastat într-un calculator şi transferat la controler prin 

tastare sau alte modalităţi. Unele controlere pot fi programate folosind o metoda „de 
conversaţie” oferită de controlerul cumpărat. 

Limbajele specializate gen APT şi COMPACT II sunt disponibile începând cu 

anii 60 şi continuă să fie folosite. Acestea creează un controler neutru al traiectoriei 
sculei, numit în mod general fişier CL (Cutter Location sau Center Line), care este 

apoi convertit în program CNC acceptat de maşinile CNC. Un post-procesor este 
folosit în general separat pentru fiecare maşina CNC sau pentru o categorie de 

maşini CNC. [TEC 07] 

Fişierul CL este un program CNC în format neutru creat de un sistem 
CAD/CAM, APT, sau orice alt tip de sistem de programare NC. Es te considerat 

neutru deoarece nu este realizat pentru o maşina-unealta anume. Nu există un 
singur fişier format standard CL, şi nu există un singur standard pentru conţinutul 

unui fişier CL.  
Un fişier tradiţional APT CL nu este uşor de citit de către om fără o translaţie 

a fişierului în numere şi adrese. Datele, ele însele sunt similare, dar un fişier APT CL 

conţine mai multă informaţie, în special legat de cercuri. Dacă fişierul este folosit 
pentru o maşină-unealtă care nu suportă interpolare circulară (adică fără comenzile 

G2 sau G3), atunci postprocesorul trebuie să genereze o linie scurtă a mişcărilor 
care să realizeze arcele. Cu un fişier APT CL, acest lucru nu va mai fi necesar. 

Pentru fiecare arc fişierul APT CL va conţine coordonatele centrului şi vectorul axei 

sculei (unghi), rază. [CNC 07] 
Limbajul APT este capabil să calculeze geometrii complexe şi să ofere 

caracteristici „moderne” cum ar fi asociativitatea traiectoriei sculei încă de la 
începerea prelucrării. Din punct de vedere grafic sistemele CAD/CAM şi programarea 

CNC au devenit posibile începând cu anii 70. Ca şi limbajul APT, ele creau în mod 
uzual un fişier neutru numit fişier CL chiar dacă formatul fişierului CL este de 

departe diferit de tradiţionalele formate de fişiere APT CL. 
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4.2.2.3 Ce este un post-procesor? 
 

Programele CAM păstrează informaţiile despre traiectoria sculei într-un fişier 
separat, ca şi un set de instrucţiuni executabile. Formatul acestor comenzi poate fi 

unic, pentru un anumit program, sau poate fi standard. Cel mai cunoscut şi folosit 

format standard este limbajul în cod maşina G. Codul G este un set standard 
universal de mişcări comandate folosit de maşinile unelte cu CNC. Acest set de 

comenzi este numit uneori APT, dar în fiecare caz există o modalitate standard de 
specificare a mişcărilor liniare sau circulare. Odată ce traiectoria sculei este scrisa în 

codul G, utilizatorul poate ieşi din programul CAM  şi poate începe prelucrarea. 
Traiectoria sculei creată în pachetul de soft CAM este adesea translatată în codul G 

folosind un post-procesor. Softul de post procesare acceptă informaţiile traiectoriei 

sculei şi permite utilizatorului să particularizeze comenzile pentru un anumit tip de 
maşina CNC. Această post-procesare permite maşinii instrucţiuni specifice cum ar fi 

schimbarea sculei, cicluri închise sau cerinţe speciale. [TEC 07] 
Post-procesorul este un program care citeşte fişierele CL şi produce 

programul CNC pentru o anume maşină-unealtă. Unele post-procesoare sunt 

particularizate pentru o anume maşină-unealtă, iar altele sunt generate de către 
softul de post-procesare. De asemenea sunt post-procesoare care suportă, de 

exemplu, 3 axe de prelucrare cu multe caracteristici particularizate. Un post-
procesor trebuie să fie capabil să producă corect comanda pentru schimbarea 

automată a sculei, ciclurilor, originilor, interpolărilor şi a altor caracteristici specifice 
maşinii-unelte. Instrucţiunile obţinute prin intermediul post-procesorului trebuie să 

poată fi folosite fără alte modificări în viitor. [CNC 07] 
 

4.2.2.4 Realizarea post-procesorului 
 

S-a optat pentru softul EDGECAM, care are atât modulul CAD cât şi modulul 

CAM. Totodată acesta permite şi simularea în mediu virtual al fabricării, lucru de o 

importanţă foarte mare deoarece putem vedea orice eroare care poate să apară şi 
pe care din neatenţie o scăpăm din vedere, adică ne dă posibilitatea să ne verificam 

şi să ne corectăm înainte de a realiza frezarea piesei. Metodologia are aplicaţie şi în 
cazul maşinilor-unelte tradiţionale. [PAM 04] 

În pregătirea post-procesorului plecăm de la tabelul prezentat mai jos unde 
prin comparaţie sunt prezentate  comenzile şi structura formatelor ISO şi Isel. Pe 

baza acestui tabel putem  scrie într-un anumit soft post-procesorul dorit. 

 
Tabelul 4.5 Comenzile şi structura formatelor ISO şi Isel [TEC 07] 

Descriere ISO Isel Detalii 

Număr linii N0001 N000001 Fără cerinţe 

Specificaţii ale axelor X Y Z X Y Z  

Coordonate  
X20.567   
Y5.000   

Z100.000 

X20567   
Y5000   

Z100000 

Modal 

Comentarii 
(comentariu 

aici) 

 ;comentariu 

aici 

Plasare comentariu   

după coloană. 

Rapid Absolute G00 G90 FASTABS Nu modal 

Feed Absolute G01 G90 MOVEABS Nu modal 

Rapid Relative G00 G91 FASTREL Nu modal 
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Feed Relative G01 G91 MOVEREL Nu modal 

Reference motion 
G28 X0. Y0. 
Z0. 

REF XYZ In ordine XYZA 

Set feed Rate  
G01 X... Y...   
F200 

VEL 3333 
Avans   
în 0.001mm/sec 

Set Rapid Rate 
G00   

F2000 
VEL33333 

Avans   

în 0.001mm/sec 

Plane  
G17, G18,G19   

  

PLANE XY   

PLANE XZ   
PLANE YZ 

Modal 

Arc's 
 G90   
G02 X.. Y.. I.. 

J..  

CWABS I..  J..   

X..  Y..  Z.. 

Centrele arcelor (valoare 

absolută). 

Arc's 
G90   
G03 X.. Y.. I.. 

J. 

CCWABS I.. 
J..   

X.. Y.. Z. 

Centrele arcelor (valoare 
absolută). 

Arc's 

G91   

G02 X.. Y.. I.. 

J.. 

CWREL I..J..   
X.. Y.. Z.. 

Centrele arcelor (valoare 
relativă). 

Arc's 

G91   

G03 X.. Y.. I.. 
J.. 

CWWREL I.. 

J..   
X.. Y.. Z..  

Centrele arcelor (valoare 

relativă). 

Dwell G04 200 WAIT 200 200 milisecunde 

Spindle on M03  SPINDLE ON Modal 

Spindle off M05 SPINDLE OFF Modal 

RPM S1234 RPM 1234 Modal 

Coolant on M08 COOLANT ON Modal 

Coolant off M09 COOLANT OFF Modal 

Tool Change T0202 M06 GETTOOL 2 Modal 

End Program M30 PROGEND  

 
Se porneşte de la definirea unei noi maşini (setup). Pentru aceasta folosim 

modulul Comms Setup (fig.4.7). 
 

 
 

Figura 4.7 Definirea maşinii 
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În continuare se introduce denumirea maşinii (Isel GF 4433), tipul maşinii 

(frezare), tipul controlerului CNC (Generic). Pentru introducerea unor informaţii 
suplimentare se poate folosi opţiunea „Advanced” (fig. 4.8). 

 

 
 

Figura 4.8 Alegerea controlerului maşinii 
 

Următorul pas constă în alegerea modului de conectare a maşinii la 
computer. Pentru o setare mai pretenţioasă se activează meniul „Advanced”. Se 

face inclusiv o autoscanare, aceasta având rolul de a detecta automat dacă maşina 

este conectata sau nu la computer (fig.4.9). 
 

 
 

Figura 4.9 Conectarea maşinii la calculator 
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Se va alege apoi protocolul utilizat. Cele mai multe maşini-unelte CNC 

operează cu protocolul „standard”. În funcţie de maşina-unealtă folosită se alege 
protocolul corespunzător acesteia (fig.4.10). 

 

 
 

Figura 4.10 Selectarea protocolului 
 

Odată definită maşina se va trece la scrierea post-procesorului. Din grupul 

EdgeCam se va folosi modulul Code Wizard. Se porneşte acest program şi se 
selectează opţiunea „Start a new document” (fig 4.11). 

 

 
 

Figura 4.11 Iniţierea post-procesorului 
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În funcţie de tipul operaţiei corespunzătoare maşinii-unelte se alege din 

librăria modulului un post-procesor. Deoarece maşina Isel GF 4433 dispune şi de o a 
4-a axa, de rotaţie, voi alege un post procesor care să aibă această opţiune 

(fig.4.12). 
 

 
 

Figura 4.12 Selectarea unui post-procesor şablon 
 

În continuare vor fi parcurse 5 meniuri, fiecare având mai multe submeniuri. 

Primul se referă la alegerea parametrilor maşinii (fig.4.13). 
 

 
 

Figura 4.13 Alegerea parametrilor maşinii 
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Rotaţia se realizează în jurul axei X, ceea ce înseamnă că axa 

corespunzătoare acesteia este A. Modul de alegere este prezentat mai jos (fig.4.14). 
 

 
 

Figura 4.14 Definirea axei de rotaţie 
 

Cel de-al 2-lea meniu se referă la definirea adreselor. Se poate opta atât 
pentru sistemul metric (mm) cât şi pentru cel american (inch). O problemă apare în 

cazul axei de rotaţie, care are acelaşi corespondent şi pentru prima axa de rotaţie şi 
pentru a doua. Ne vom poziţiona pe cea de-a 2-a axa şi vom schimba litera din A în 

B (fig. 4.15) 

 

 
 

Figura 4.15 Definirea adreselor 
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Cel de-al 3-lea meniu constă în setări legate de interpolarea circulară, 

deplasări rapide, cicluri de găurire, axa de rotaţie, etc. (fig.4.16) 
 

 
 

Figura 4.16 Setarea comenzilor maşinii 
 

Cel de-al 4-lea meniu constă în scrierea codului propriu-zis. Acesta are 9 

submeniuri, fiecare la rândul lui având alte submeniuri. Aici pe baza tabelului 4.5 
pentru fiecare operaţie se va scrie comanda necesară (fig.4.17). 

 

 
 

Figura 4.17 Iniţierea programului de comandă numerică 
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În cazul interpolării liniare comenzile vor arăta ca în figura 4.18. 

 

 
 

Figura 4.18 Scrierea comenzilor de interpolare liniară 
 

Acelaşi lucru se va face cu toate celelalte meniuri şi submeniuri obţinându-

se la final post-procesorul dorit. 
 

4.3 Concluzii 
 

Încă de la apariţia primului sistem de prototipare rapidă (RP) pe piaţă, 

pentru dezvoltarea produselor, obiectivul a constat în realizarea de modele într-o 

manieră rapidă, cu scopul de a permite revizuirea şi testarea eficientă a proiectării 
încă din faza de concepție. În prezent, la mai mult de 10 ani de la începuturile sale, 

tehnologia RP a evoluat în multe direcţii, cum ar fi procesarea mai rapidă, o mai 
bună calitate a produsului şi materiale noi.  

În cadrul acestui capitol s-au prezentat echipamentele hard şi soft folosite 

pentru realizarea părţii experimentale a lucrării. S-au prezentat câteva cercetări 
privind ameliorarea facilităţilor tehnice ale echipamentelor  prin determinarea 

repetabilităţii şi reproductibilităţii maşinii de măsurat în coordonate  TESA 3D.  
În scopul reducerii costurilor s-a întocmit o documentaţie solidă şi s-a 

prezentat totodată detaliat metodologia de realizare a unui post-procesor pentru 
maşina de prototipat rapid prin prelevare de material (frezare) ISEL GFM 4433. De 

precizat ca această metodologie, este relativ simplă şi poate fi aplicată pentru orice 

maşina cu comandă numerică. 
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5. CERCETĂRI PRIVIND APLICAREA TEHNICII 
DE REVERSE ENGINEERING PENTRU PRODUSE 

INJECTATE 
 
 

5.1 Obiectivele cercetării 
 

5.1.1 Platforma operațională  

 
Fabricarea de matriţe, ca şi prototipuri şi ca şi componentă finală ce poate fi 

folosită în producţie, reprezintă una dintre cele mai lungi şi mai costisitoare faze în 
procesul de dezvoltare al produsului. Ori şi cum, producerea matriţelor prin metode 

convenţionale de fabricaţie este caracterizată printr-un lung timp de prelucrare şi 

costuri ridicate. 
Aşadar această abordare nu satisface cererea pentru dezvoltarea rapidă a 

produsului. Este crucial pentru multe companii să exploateze tehnologii noi care să 
le ajute la reducerea timpului şi a costului în ceea ce priveşte fabricarea de matriţe.  

Prototiparea rapidă a apărut ca şi soluţie, având abilitatea de a reduce ciclul 
de dezvoltare al produsului şi durata de fabricaţie. Prototipurile obţinute prin 

prototipare rapidă pot fi folosite pentru examinare vizuală, analiza ansamblurilor, 

evaluare ergonomică, modele pentru procese de fabricaţie secundare, etc. în diferite 
stagii ale dezvoltării produsului. 

Înlocuirea tehnicilor tradiţionale şi obţinerea modelelor folosind tehnicile de 
prototipare rapidă nu numai că reduce timpul total, dar totodată permite ca 

evaluarea proiectului să se realizeze la începutul fazei de dezvoltare pentru 

îmbunătăţirea calităţii acestuia într-o fracţiune din timpul normal cerut de metodele 
tradiţionale. În general aplicarea prototipării rapide în procesul de dezvoltare al 

produsului a condus la o scădere cu pana la 60% din timpul total în raport cu 
metodele convenţionale.  

Reverse engineering-ul prin prototipare rapidă prin îndepărtare de material 
este esenţial în zilele noastre pentru dezvoltarea rapidă a matriţelor, produselor 

“free form” şi obiectelor stilizate. 

O maşină CNC poate fi folosită în multe feluri pentru prototipare, reverse 
engineering şi modelare. Ca şi maşină de prototipat rapid, Isel-ul poate prelucra 

spumă, lemn, plastic şi aluminiu creând în mod eficient prototipuri şi reproducând 
piese. Avantajul acestei maşini este că prototipurile obţinute pot fi folosite şi ca 

piese finale. 

Cu un pachet bun de soft CAD/CAM pot fi create atât modele pentru operaţii 
secundare cum ar fi turnarea, formarea sub vid. 

Aceste modele sunt de regula 2.5D, ceea ce înseamnă că nu au subtăieri şi 
pot fi fabricate complet pe maşina Isel care are 3 axe. [PRO 07] 

Pe baza acestor premise obiectivul principal al acestei lucrări constă în 
realizarea unor cercetări a căror finalitate să conducă la optimizarea tehnicii de 

Reverse Engineering la realizarea produselor injectate din materiale plastice 

integrând tehnicile de RE, RP, CAM. Deşi avea la dispoziţie echipamentele (hard) 
prezentate în capitolul 3, autorul a fost nevoit într-o primă etapă să „cunoască” 
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tehnicile de RE și RP. Acest lucru a fost posibil accesând diferite site -uri de jurnale 

on-line (http://www.sciencedirect.com, http://www.springerlink.com, 
http://www.emeraldinsight.com) și site-urile firmelor de specialitate. 

Următorul pas a constat în punerea în funcţiune a maşinii de prototipat rapid 
prin prelevare de material ISEL. Din punct de vedere al echipării, aceasta necesita 

îmbunătăţiri. În acest sens s-au achiziţionat scule aşchietoare necesare prelucrărilor 

viitoare precum și un sistem de prindere al pieselor (menghină). 
Totodată, maşina a mai fost dotată cu un dispozitiv ce permite reglarea 

lungimii sculelor pe direcţia Z (Setter). Aşadar, un prim obiectiv a fost cel de 
completare a maşinii de prototipat cu dispozitivele și sculele ce o făceau 

funcţională pentru cerințele dorite. 
Din punct de vedere al softului operaţional, maşina era prevăzuta cu un soft 

de proiectare CAD 2D. Acesta nu permitea importarea de modele geometrice (3D), 

prelucrarea fiind numai una de conturare (softul CAM fiind sărăcăcios în funcţii). 
Autorul si-a propus astfel să găsească o soluţie prin care să poată 

importa și prelucra modelele geometrice. 
În continuare, cercetările s-au axat pe studiul posibilităţilor de scanare de pe 

maşina de scanat și frezat MODELA. Fişiere le obţinute în urma scanării puteau fi 

salvate fie în format IGES, fie în format STL. Aceste fişiere urmau iniţial să fie 
prelucrate în softuri CAD (pentru îmbinarea, de exemplu, a două entități și obţinerea 

piesei finale), iar apoi în softuri CAM. Mărimea exagerată a fişierelor IGES (pana la 
200Mb pentru model complet) l-a constrâns pe autor să folosească fişierele STL. 

Această decizie a dus la apariţia altor probleme: programele tradiţionale CAD nu au 
dezvoltată partea de aplicaţii cu fişiere STL. 

Se impunea deci găsirea unor softuri care să permită obţinerea pieselor 

prin îmbinarea (operaţii booleene) mai multor entităţi. 
 

 
 

Figura 5.1 Schema de principiu a metodologiei de lucru 

BUPT



                           5.2 – Studiul posibilităţilor de utilizare a opţiunii “Mold Tool”      93 

Scopul RE constă atât în realizarea modelelor geometrice (virtuale sau 

fizice), dar și a sculelor necesare obţinerii acestora (părţile active ale matriţelor). 
Autorul a fost nevoit deci să găsească un soft care să permită obţinerea acestor 

parţi active constrâns fiind din nou de faptul că se lucra cu fişiere STL. 
Pe baza acestor obiective autorul a putut să-și stabilească metodologia de 

lucru, metodologie a cărei schemă de principiu este prezentată în figura 5.1. 

 

5.2. Studiul posibilităţilor de utilizare a opţiunii “Mold Tool” 
pentru modelarea geometrică a cavităţilor matriţelor de 

injectare sub mediul “Solid Works 2006” 
 

5.2.1 Consideraţii generale 
 

Realizarea părţilor active ale matriţelor pornind de la un solid se poate face 

folosind mediul “SolidWorks”. În continuare vom prezenta această metodologie. 
În figura 5.2 este redată bara meniu pentru comenzile de generare  a sculei 

pentru realizarea elementelor active (Tooling Split)  ale matriţelor de injectare: 

 

- (1) Suprafaţa Plană-(Planar Surface): creează o suprafaţă plană folosind 
schiţa unui contur închis sau un set de muchii de pe piesa master; 

- (2) Suprafaţa Offsetată-(Offset Surface): creează o suprafaţă offsetată 
folosind una sau mai multe suprafeţe continuu alăturate; 

- (3) Suprafaţa radiantă-(Radiate Surface): dezvoltă o suprafaţă de 

separaţie radiantă având originea la o muchie, paralel cu un plan ; 
- (4) Suprafaţa riglată-(Ruled Surface): creează o suprafaţă riglată 

mărginită de muchii; 
- (4) Suprafaţa “petec”-(Filled Surfaces): creează suprafeţe faţetate 

(Surface Patch) printr-un contur marginal închis definit de muchii existente, schițe 

sau alte curbe; 
- (6) Suprafaţa de unire-(Knit Surfaces): combină mai multe suprafeţe 

adiacente care nu se intersectează ; 
- (7) Analiza de umplere-(MoldflowXpress Analyses Wizard): rulează o 

analiză de curgere şi umplere a cavitaţii matriţelor la injectare folosind FEM/FEA; 
- (8) Analiza de înclinare a pereţilor-(Draft Analyses): analizează 

demulabilitatea pieselor injectate, pe baza unghiului de înclinare al pereţilor în 

raport cu direcţia de extragere; 
- (9) Detectarea subtăierii-(Undercut Detection): identifică suprafeţele 

piesei master care realizează subtăiere cu pereţii elementelor active ale matriţei de 
injectare; 

- (10) Linie de separaţie-(Split Line): proiectează o schiţă, o curbă, sau o 

suprafaţă plană, creând suprafeţe de separaţie multiple; 
- (11) Înclinare faţetă-(Draft): modifică înclinarea unei feţe la un unghi 

precizat faţă de un plan neutru sau o linie de separaţie; 

 
  1    2   3   4     5   6     7   8    9   10  11  12 13  14  15  16  17 18   19 

Figura 5.2 Meniurile barei de comenzi “Scula de injectare” 
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Exista două strategii de generare a componentelor active ale unei matriţe de 

injectare, respectiv: 
1. Se porneşte de la solidul care reprezintă piesa finală şi în modul ansamblu 

interimar, se inserează într-un paralelipiped reprezentând cele două componente 
active ale matriţei: cavitatea şi miezul reunite. Prin constrângere se controlează 

poziţionarea piesei în raport cu blocul paralelipipedic de bază. Se scalează ansamblul 

interimar în raport cu centroidul sau un sistem de referinţă pentru a se ţine cont de 
contracţia materialului. Se generează  pe feţele lateral linii de separaţie şi se 

dezvoltă o suprafaţă de separaţie pe baza căreia se divide blocul paralelipipedic, 
obţinându-se ca şi solide derivate: cavitatea şi matriţa. Această metodă este creata 

în SolidWORKS încă din versiunile iniţiale şi foloseşte comenzile: 1,2,3,4,5,6 şi 10 
din bara de meniuri a comenzii “Scula de injectare” (Mold Tools), 

2. Începând cu versiunea SW 2004, a fost introdusă în modul “Piesă solidă 

individuală” (Solid part) o altă strategie de dezvoltare direct pe modelul solid a celor 
două componente active: cavitate (Cavity) şi miez (Core), folosind comenzile: 13, 

14, … , 19. Această metodă este foarte puternică şi comodă. 
OBSERVAŢIE: metodele de generare ale cavităţilor şi miezurilor se pot 

aplica atât pentru realizarea matriţelor de injectare, de turnare sub presiune, de 

forjare sau a modelelor şi miezurilor de formare în nisip. 
 

5.2.2 Studiu de caz pentru reperul “Digitizator de mouse” 
 

În continuare se prezintă paşii de realizare a modelului geometric pentru 

cele două armaturi respectiv cavitatea (cavity) şi miezul (core) din care se 

realizează elementele active ale unei matriţe de injectare  cu un plan de separaţie. 
Piesa luată în studiu este un capac de la digitizorul grafic (mouse) prezentată în 

figura 5.3. Piesa se execută prin injectare din “Polyamida PA66”. 
a). Primul pas în proiectarea elementelor active este scalarea piesei faţă de 

centroidul acesteia corespunzător unei contracţii de 0,8%, comenzile fiind explicitate 

în figura 5.4: 
 

 
 

Figura 5.3 Scalarea modelului solid 
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b). Al doilea pas constă în studiul posibilităţilor de extracţie a piesei şi 

implicit prin detectarea sau crearea unei linii de separaţie a posibilităţilor de 
separare în cavitate şi miez (fig. 5.4); 

 

   
 

Figura 5.4 Studiul posibilităţilor de creare a planului de separaţie 
 

În acest pas dacă piesa prezintă un contur închis neambiguu programul îl 

detectează automat. De asemenea prezintă prin culori verde, galben şi roşu 
suprafeţele care faţă de direcţia de extracţie precizată de programator pot fi extrase 

sau prezintă dificultăţi şi imposibilitatea extragerii din matriţă. 
c). În continuare se realizează închiderea orificiilor existente pe pereţii 

piesei, programatorul indicând de care din elementele active se vor ataşa bosajele 

complementare suprafeţei de închidere (fig. 5.5); 
 

 
 

Figura 5.5 Închiderea orificiilor de pe pereţii piesei 
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d). În pasul următor se realizează construirea planului de separaţie în baza 

liniei de separaţie care determină o suprafaţă complexă (Kilt), (fig.5.6); 
 

 
 

Figura 5.6 Construirea planului de separaţie 
 

În acest pas se recomandă construirea schiţei corespunzătoare extrudării 

blocului elementelor active. Această schiţă se salvează. 
e). Se construieşte scula de separare în cavitate-miez (fig.5.7); 

 

 
 

Figura 5.7 Construirea sculei de separare în cavitate-miez 
 

f). În ultimul pas se realizează “despicarea” blocului elementelor active pe 

baza sculei de separare corespunzător planului de separaţie, detectat anterior 
(fig.5.8); 

Observaţie: cele două “pastile” active vor fi prevăzute cu orificii pentru 

ştifturile de poziţionare şi şuruburi de fixare pentru a constitui împreună cu reţeaua 
de injectare şi canalele de răcire, plăcile active compuse prin armare. 

 

BUPT



                           5.2 – Studiul posibilităţilor de utilizare a opţiunii “Mold Tool”      97 

 

 
 

Figura 5.8 Obţinerea celor doua elemente active cavitate-miez 

 

5.2.3 Utilizarea opţiunii “MoldflowXpress” pentru modelarea 

umplerii matriţei la injectare 
 

Acesta opţiune a fost introdusă începând cu versiunea SolidWorks 2005, şi 
permite studiul umplerii matriţei pe baza modelului solid al piesei de injectat. 

Limitarea acestei versiuni este aceea că, permite aplicarea unui singur punct 
de injectare. Acest dezavantaj poate fi eliminat prin construirea unui model care să 

includă culeea şi reţeaua de injectare, astfel încât limitarea unui singur punct de 

injectare, respectiv capătul culei dispare. În schimb neajusul constă în construirea 
modelului care este mult mai complex. 

Pentru construirea modelului, SolidWorks-ul oferă o strategie care uşurează 
realizarea lui. Acesta constă în rezumat în următorii paşi: 

- Se realizează reţelele corespunzătoare studiului; 
- Se creează modelul solid al ansamblului culee-reţea-piesă prin 

constrângerea poziţiei (mate) acestora; 

- După salvarea ansamblului, se introduce un nou solid şi se punctează o 
suprafaţă comună (de regulă suprafaţa de separaţie) moment în care 

sistemul permite realizarea operaţiei Boleene de unire a solidelor : 
culee, reţea-piesă determinând noul “solid” derivat; 

- Se aplică procedura “MoldflowXpress” pe acest nou solid. 

 

 
 

Figura 5.9 Modele de injectare 
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Opţiunea rezolvă prin metoda FEM/FEA pe baza caracteristicilor de material, 

a temperaturilor de injectare şi a sculei, studiul curgerii şi determina timpul de 
injectare estimativ informând dacă procesul decurge corect (semafor verde), este 

nesigur (semafor portocaliu) sau este imposibil (semafor roşu). Sistemul permite 
vizualizare dinamică a câmpurilor de curgere şi salvează rezultatele în format e -

drawings. 

Modelele pentru injectarea reperului “mouse” au fost concepute pentru 
injectare în reţea cu 1, 2, 3 şi 4 piese aşa ca în figurile 5.9. 

Paşii necesari pentru analiza unui caz sunt următorii : 
- Alegerea punctului de injecţie; 

 

 
 

Figura 5.10 Alegerea punctului de injecţie 
 

- Alegerea materialului corespunzător studiului; 

 

 
 

Figura 5.11 Alegerea materialului pentru piesa injectată 
 

- Alegerea condiţiilor de injectare: temperatura de injectare a materialului şi 
a matriţei. Programul setează ca valori implicite valorile medii pe fiecare domeniu, 

BUPT



                           5.2 – Studiul posibilităţilor de utilizare a opţiunii “Mold Tool”      99 

dar acestea pot fi modificate pentru optimizarea umplerii şi a timpului de umplere în 

intervalul propus de program; 
 

 
 

Figura 5.12 Alegerea condiţiilor de injectare 
 

- Pasul următor este cel al rulării parametrilor setaţi; 
 

 
 

Figura 5.13 Rularea valorilor implicite sau resetate 
 

În continuare se redau valorile simulărilor pentru cele 4 cazuri. Se constată 

faptul că mărirea temperaturii de injectare şi scăderea temperaturii matriţei conduce 
la scurtarea ciclului de injectare. Desigur că mărirea numărului de cuiburi scade 

substanţial timpul pe o piesă injectată, dar pot apărea probleme de umplere, de 
contracţii şi deformării necontrolate fapt semnalat de program.  

Se mai pot îmbunătăţi situaţiile, prin alegerea mai multor puncte de 

injectare, echilibrarea reţelei, modificarea secţiunii pragurilor de injecţie, dar aceste 
modificări apelează la expertiza programatorului în domeniu. Acest lucru este 

prezentat în figurile de mai jos (figura 5.14). 
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Figura 5.14 Simularea umplerii matriţei 

 

5.3 Strategii de obţinere a unei piese prototip 
 

Softul de prototipare rapidă constă în crearea foarte rapidă a unei versiuni 
de lucru (un prototip) pentru o aplicaţie, pentru a testa aspecte diferite ale 

designului, pentru a demonstra concepte sau trăsături și, cel mai important, pentru 
a primi un feedback rapid de la utilizator. Beneficiile primare ale softului de 

prototipare rapidă sunt: 

- Confirmă fezabilitatea tehnică a arhitecturii unei aplicaţii; 
- Asigură că pachetul software oferit îndeplineşte cerinţele utilizatorului; 

- Reduce timpul de dezvoltare; 
- Reduce costurile. [MUR 07] 

Vom folosi softul EdgeCam. EdgeCAM este ca pachet software CAM, soluţia 
completă pentru frezare, strunjire, frezare/strunjire, prelucrarea suprafeţelor “free 

form” şi modelarea solidă pentru maşinile de producţie în aplicaţiile cu matriţe. 

Edge Cam oferă o gamă întreagă de funcţionalităţi de modelare de suprafaţă 
care pot fi folosite de producător la fel de eficient pentru a fabrica o cantitate mare 

de loturi. 
Strategiile inteligente de abordare oferă o calitate superioară a suprafeţelor 

odată cu optimizarea timpilor de producţie şi maximizarea duratei de viaţă a sculei. 

Cu EdgeCam totul este verificat pe ecran înainte de a intra în procesul de producţie. 
Operatorii pot verifica chiar nivelul de finisare a suprafeţei care poate fi obţinut. 

[COS 06a] 
 

5.3.1 Studiu de caz pentru prelucrarea unei cavităţi de 

matriţă 
 

Diferite aplicaţii au fost prezentate de către autor în lucrările prezentate la 
conferinţe și publicate în “Academic Journal of Manufacturing Engineering”. [COS 06 

a], [COS 06 b]. 
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Aplicaţia se va realiza pentru una dintre cavităţile matriţei (placă), 

procedura de generare a comenzii numerice fiind aceeaşi şi pentru cealaltă cavitate 
(poanson) – fig.5.15. 

  

 
 

Figura 5.15 Modelul geometric al celor două cavităţi 
 

Piesa (placa) ce se doreşte a fi obţinută este prezentată în figura de mai jos: 
 

 
 

Figura 5.16 Piesa ce se doreşte a fi prelucrată 
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a). Prima etapă constă în definirea semifabricatului (SF) virtual. În 

funcţie de forma piesei se poate alege un SF tip “Box” sau “Cylinder”. Apar doua 
situaţii: 

- fie dimensiunile SF virtual sunt egale cu cele ale SF fizic (fig.5.17); 
- fie cazul în care SF fizic este mai mare decât cel virtual, caz în care în 

fereastra cu XMin, XMax se adaugă pe cele trei axe diferenţa. 
 

 
 

Figura 5.17 Definirea SF virtual 
 

b). Definirea originii piesei se poate face: 
- definire printr-un arc; 

- normal la o linie; 

- prin trei puncte (fig.5.18) 
 

 
 

Figura 5.18 Definirea originii piesei 
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c). Definirea primei secvenţe de prelucrare (îndreptare). Pentru a realiza 

bazarea este necesar ca într-o primă faza să se realizeze o prelucrare frontală 
(fig.5.19). 

 

 
 

Figura 5.19 Selectarea secvenţei de prelucrare frontală 
 

c1). Selectarea sculei (frezei) în cazul prelucrării frontale 

 

 
 

Figura 5.20 Alegerea sculei pentru prima secvenţă 

BUPT



                                           5.3 – Strategii de obţinere a unei piese prototip      105 

 

c2). Alegerea parametrilor de lucru pentru prima secvenţă de prelucrare 
(fig.5.21) 

 

  
 

Figura 5.21 Alegerea parametrilor de lucru pentru frezarea frontală 
 

c3). Simularea traiectoriei sculei (urma sculei) este prezentată în figura 5.22. 

 

 
 

Figura 5.22 Traiectoria sculei pentru prelucrarea frontală 
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c4). Simularea virtuală a prelucrării 

 

 
 

Figura 5.23 Simularea prelucrării 
 

d). Iniţializarea secvenţei de degroşare (fig.5.24) 
 

 
 

Figura 5.24 Iniţializarea fazei de degroşare 
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d1). Alegerea strategiei de prelucrare şi a parametrilor de lucru (fig.5.25) 

d.1.1). Pocket:  
a). Plunge 

- direcţia de frezare: dinspre exterior spre interior; 
- tipul frezării: optimizat; 

- adâncimea de aşchiere: 1 mm; 

- timpul de lucru estimat: 3h2’14”; 

 
 

 
 

Figura 5.25 Alegerea strategiei de frezare şi a parametrilor de lucru 
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d2). Generarea traiectoriei sculei 

 

 
 

Figura 5.26 Generarea traiectoriei sculei 
 

d3). Simularea virtuală a degroşării 

 

  
 

Figura 5.27 Simularea prelucrării de degroşare 
 

În cazul strategie Zigzag Ramp, timpul de lucru obţinut a fost de 7h46’49”, 
direcţia de frezare dinspre interior spre exterior impusă. 
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În cazul strategiei Helical Ramp, timpul de lucru obţinut a fost de 6h26’39”, 

direcţia de frezare dinspre interior spre exterior impusă. În cazul strategiei Lead în 
Fixed, timpul de lucru obţinut a fost de 6h13’7”, direcţia de frezare dinspre interior 

spre exterior impusă. 
e). Iniţializarea secvenţei de finisare: 

 

 
 

Figura 5.28 Iniţializarea secvenţei de finisare 
 

e1). Alegerea sculei pentru finisare: freza cu cap semisferic 
 

 
 

Figura 5.29 Selectarea sculei “ball mill” pentru finisare 
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e2). Alegerea strategiei şi a parametrilor de aşchiere la finisare 
 

   
 

Figura 5.30 Alegerea strategiei şi a parametrilor de aşchiere la finisare 
 

e3). Traiectoria sculei la finisare 
 

 
 

Figura 5.31 Traiectoria sculei la finisare 
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e4). Simularea virtuală a frezării de finisare 

 

 
 

Figura 5.32 Simularea frezarii de finisare 
 

f). Iniţializarea fazei rest la finisare  

f1). Alegerea sculei pentru rest la finisare 
 

 
 

Figura 5.33 Selectarea sculei pentru rest la finisare 
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f2). Alegerea parametrilor de aşchiere la rest finisare 
 

  
 

Figura 5.34 Alegerea parametrilor de aşchiere la rest finisare 
 

f3). Traiectoria sculei la rest finisare 

 

 
 

Figura 5.35 Traiectoria sculei la rest finisare 
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f4). Simularea traiectoriei sculei la rest finisare 

 

 
 

Figura 5.36 Simularea traiectoriei sculei la rest finisare 
 

Prelucrarea celor doua cavităţi s-a realizat în lemn de tei tratat special. În 

final s-au obţinut modelele fizice prezentate în figura 5.37. 
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Figura 5.37 Modelele fizice obţinute în urma prelucrării 

 

5.4 Concluzii 
 

În cadrul acestui capitol s-au prezentat câteva noţiuni legate de implicaţiile 

tehnicilor de RE şi RP în fabricaţia matriţelor. În continuare s-a făcut o prezentare a 

comenzilor folosite pentru generarea părţilor active ale matriţelor de injectare sub 
mediul “Solid Works 2006” şi s-a prezentat metodologia asupra unui studiu de caz. 

Tot în cadrul acestui studiu de caz s-a prezentat şi posibilitatea de simulare a 
umplerii matriţei în cazul injectării cu material polimeric. 

Menţionăm că această metodă poate fi aplicată numai în cazul “solidelor”, 
autorul dorind în acest fel să “pregătească terenul” pentru partea experimentală din 

următorul capitol unde fişierele folosite nu mai sunt de tipul “solidelor” ci sub format 

STL. 
În cea de-a doua parte autorul a încercat să prezinte cât mai detaliat, pe 

acelaşi studiu de caz, etapele ce trebuiesc parcurse în generarea părţii de CAM 
(Computer Aided Manufacturing) cu referire la toate strategiile de prelucrare care de 

regulă se regăsesc în mai toate softurile de proiectare tehnologică. 
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6. STUDIUL UNOR MODELE DE AMELIORARE A 
PRODUSELOR REZULTATE DIN PROCESELE DE 

INJECTARE 
 
 

6.1. Metodologia de realizare a modelelor geometrice pornind 
de la piese scanate 

 
Piesele pe care s-au realizat încercările sunt prezentate în figura 6.1. S-a 

încercat alegerea unor piese cu un grad relativ ridicat de complexitate, care să 
acopere majoritatea elementelor geometrice. Fiind vorba despre scanare prin 

contact, pentru a evita alunecarea acului de scanat pe suprafeţele pieselor 

polimerice, în prealabil scanării s-a realizat o vopsire a suprafeţelor acestora.  
Menţionăm că toate piesele au necesitat maxim două prinderi, excepţie 

făcând peria care datorită lungimii prea mari a reclamat folosirea a patru prinderi. 
 

 
 

 
 

Figura 6.1 Piesele scanate

Perie 

Digitizator 

mouse 

Agrafă 

Paletă 

cooler 
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6.1.1 Studiu de caz pentru scanarea piesei „digitizator mouse”  
 

Piesa ce se doreşte a fi obţinută în urma scanării este un digitizator de 
mouse. Se vor scana atât exteriorul cât şi interiorul acestuia, urmând ca apoi să se 

realizeze îmbinarea entităţilor rezultate. 

Deoarece metodologia este aceeaşi pentru toate piesele, ne-am propus să 
prezentăm în continuare metodologia de obţinere a modelului geometric pornind de 

la un model fizic pentru un „digitizator de mouse” (fig. 6.2). 
 

 
 

Figura 6.2 Instalarea digitizatorului de mouse pe maşina de scanat 

 
Parametrii (aria de scanare şi pasul scanării) procesului de scanare sunt 

prezentaţi în figura de mai jos. 

 

 
 

Figura 6.3 Setarea parametrilor de lucru 

BUPT



       6.1 – Met. de realiz. a modelelor geometrice pornind de la piese scanate      117 

Fişierul scanat (norul de puncte) poate fi salvat sub format IGES sau STL. 

Exportul fişierului în format IGES conduce la creşterea mărimii acestuia (cca. 60 MB) 
făcând practic imposibil lucrul cu el în continuare. De aceea vom salva norul de 

puncte în format STL (cca. 1,5 MB). În urma scanării se observă apariţia unor 
neregularităţi pe piesă şi în jurul ei, probabil datorită necurăţirii acului de scanat 

(fig.6.4). Timpul de scanare este de cca. 8 ore. 

 

 
 

 
 

Figura 6.4 Fişierul STL obţinut în urma scanării 
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Aşa cum am spus anterior fişierul se salvează sub format STL, format 

specific tehnicilor de prototipare rapidă. Un fişier STL este o simplă reţea de 
triunghiuri înfăşurată în jurul unui model CAD, a fost definit de sistemele 3D în 

1980. Numele de STL este derivat din procesul de prototipare rapidă, 
Stereolitografia, cunoscută de asemenea ca abrevierea de la Limbaj Standard de 

Triangulare. Acest format foarte simplu, a devenit un standard industrial pentru 

sectorul Prototipării Rapide. În mod virtual, acum toate sistemele CAD moderne 
includ o producţie STL sau de prototipare rapidă ca trăsătură standard. Un fişier STL 

are următoarele caracteristici: 
- reţeaua cu triunghiuri de mărimi aproximativ 0,02mm pana la 0,05mm va 

produce un fişier STL de calitate bună; 
- fişierele STL sunt de preferinţă salvate în formatul Binar şi nu în modelul 

Ascii; 

- dacă se foloseşte un pachet de modelare CAD solid pentru a crea un model 
3D, sunt şanse mai puţine de a avea erori în fişierul STL; 

- în general, fişierul STL nu are nici o UNITATE ataşată lui; 
- anumite sisteme CAD vor genera mesaje de eroare în timpul conversiei 

STL arătând că anumite geometrii ale piesei sunt în afara cvadrantului x, y, z, sau 

au valori negative. Aceste mesaje de atenţionare pot fi ignorate.[ARP 07] 
 Fişierul STL va fi importat în softul 3DReshaper, importul făcându-se prin 

„explodarea” fişierului STL. În figura de mai jos (fig.6.5) se observa că unele 
neregularităţi (mesh-uri) pot fi înlăturate direct prin ştergere din meniu. 

 

 
 

Figura 6.5 Eliminarea neregularităţilor 

 
Uzând de diferitele funcţii ale softului în final vom obţine piesa din figura 

6.6. 
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Figura 6.6 Piesa rezultata în urma prelucrării 

 
Din figura 6.6 se observă că piesa este afectată din punct de vedere al 

calității în urma aplicării acestor funcţii. Cu toate acestea nu ne facem probleme 

deoarece în urma îmbinării (intersectării) celor două entităţi (partea exterioară şi 
partea interioară) acest neajuns va dispărea.  

Se scanează şi cealaltă parte a digitizatorului (interiorul piesei) şi se trece la 
importarea pe rând a celor două entităţi în softul RapidForm.  

Importarea primei entităţi şi poziţionarea ei faţă de origine (fig.6.7): 

 

 
 

Figura 6.7 Importarea şi poziţionarea primei entităţi 

Lipsă 

material 
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Importarea celei de a 2 a entităţi: 

Aşa cum se vede din figura de mai jos alinierea celor două entităţi nu se 
face automat, fiind necesare anumite mişcări de translaţie, respectiv de rotaţie 

pentru realizarea acestui lucru. 
 

 
 

Figura 6.8 Importarea celei de a doua entităţi 

 

Poziţionarea celei de a doua entităţi faţă de aceeaşi origine a sistemului: 

 

 
 

Figura 6.9 Poziţionarea celei de a doua entităţi faţă de originea sistemului 
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Din figura 6.9 se observă ca cele 2 entităţi nu sunt aliniate. Pentru a le 

alinia, este necesara realizarea unei rotaţii a celei de a doua entităţi pe axele X şi pe 
Z (fig.6.10). 

 

 
 

 
 

Figura 6.10 Rotaţia celei de a doua entităţi 
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Zona cu roşu ne indică faptul că cele două entităţi se întrepătrund prea 

mult, deci este necesara şi o translaţie pe axa Z.  
Odată terminată alinierea, se realizează operaţia booleană, de 

intersectare, modelul obţinut fiind prezentat în figura 6.11: 
 

 
 

Figura 6.11 Modelul geometric obţinut în urma intersectării celor două entităţi 

 

Precum se vede din figura 6.11 nu s-a reuşit obţinerea în totalitate a piesei. 
Cauza ar putea fi dată fie de lipsa de îndemânare a celui ce a realizat alinierea 

entităţilor, fie din cauza condiţiilor de lucru (sistem de referinţă la scanare diferit 

pentru cele doua entităţi). 
Se revine în modul “Mesh” şi se trece la înlăturarea surplusului de 

material (din interior – contur galben – fig. 6.12): 
 

 
 

Figura 6.12 Iniţierea înlăturării surplusului de material 
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Pentru început se selectează tot conturul, apoi pe măsură ce ştergem din 

material acesta se fragmentează astfel că la un moment dat vom avea mai multe 
porţiuni ce trebuiesc şterse separat (fig.6.13): 

 

 
 

 
 

 
 

Figura 6.13 Înlăturarea surplusului de material 
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Următoarea etapă constă în “cosmetizarea” piesei. În urma scanării piesei, 

pe modelul scanat apar şi urmele lăsate de extractoare, numărul de identificare al 
piesei, precum şi alte defecte ce au survenit în timpul procesului de injectare (fig. 

6.14). În această etapă calitatea piesei poate fi îmbunătățită prin eliminarea 
elementelor considerate neconforme. 

 

 
 

Figura 6.14 Elemente survenite pe piesă în urma injectării 
 

Următoarea etapă constă în alocarea grosimii de perete (fig. 6.15). Se 

disting 2 metode: prin suprafaţa şi prin volum. Noi suntem interesaţi de metoda prin 

volum. Softul ne permite şi o analiză cu element finit, zonele întunecate 
reprezentând părţile “sensibile” pentru grosimea de perete aleasă. 

 

 
 

Figura 6.15 Alocarea grosimii de perete 
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În urma salvării modelului se observă că mărimea fişierului se apropie de 30 

MB. Acest lucru duce la îngreunarea procesării în continuare a modelului geometric. 
De aceea se recurge la diminuarea numărului de poligoane (faţete) care construiesc 

modelul (fig.6.16).  
Precizam că o dată cu reducerea numărului de poligoane scade şi acurateţea 

(calitatea) modelului geometric. 

 

 
 

Figura 6.16 Reducerea numărului de poligoane 

 

În urma modificărilor mărimea fişierului ajunge la 3.5 MB. În final (în urma 
folosirii diferitelor funcţii ale softului) piesa va arăta ca în figura 6.17. 
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Figura 6.17 Modelul geometric obţinut în urma “cosmetizării” 

 

Anumite părţi ale digitizatorului de  mouse (sistem de închidere-fixare) nu 
au putut fi scanate datorită imposibilităţii pătrunderii acului de scanat în aceea zonă 

(fig. 6.18). Două soluţii pot şi folosite aici: 
- fie se distruge piesa şi se scanează apoi partea care interesează, urmând 

ca apoi sa se reparcurgă itinerarul descris mai sus (în acest caz însă calitatea piesei 

„suferă” din punct de vedere al dimensiunilor, reperul fiind mic, prinderea și fixarea 
lui introduce erorii însemnate, ceea ce conduce la alte valori decât cele reale); 

- fie (în acest caz) când este vorba de o zona simplă se reconstruieşte acest 
element (fig.6.19), se salvează în format STL şi se realizează intersectarea cu 

mouse-ul scanat. 
 

 
 

Figura 6.18 Reperul ce trebuie remodelat 

 
Reper 1 
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Figura 6.19 Remodelarea în mediul SolidWorks a reperului 

 
Alinierea elementului se face prin suprapunere peste cel scanat deja, în 

scopul obţinerii aceleiaşi poziţionări ca şi a celui precedent (fig.6.20).  

 

 
 

Figura 6.20 Poziţionarea noului element 
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Prin intrarea în modul “Mesh” se elimină partea care va fi înlocuită, se 

realizează îmbinarea cu modelul folosind comanda “Merge” şi se obţine astfel piesa 
finală (fig.6.21). 

 

 
 

 
 

Figura 6.21 Piesa finală 
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Modelele geometrice ale celorlalte piese sunt prezentate în figura 6.22. 

 

 
 

 
 

 

BUPT



  St. unor modele de ameliorare a prod. rezultate. din procesele de injectare - 6 130 
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Figura 6.22 Modelele geometrice ale pieselor scanate 

 

Fişierul astfel obţinut poate fi folosit în realizarea părţilor active ale matriţei 

(pastile) folosind softuri CAD tradiţionale cum ar fi SolidWorks, PS Moldmaking, 
Catia, ProEngineering, etc., după ce în prealabil se realizează conversia fişierului STL 

în solid. Acest lucru ridică probleme destul de mari, sistemele de convertire care 
există sunt destul de scumpe, iar softurile mai sus amintite nu reuşesc transpunerea 

într-o maniera corectă a fişierului STL în solid.  
Pentru realizarea părţilor active ale matriţei s-a apelat la un soft specific 

denumit I-Know Molding. Acest soft lucrează numai cu fişiere IGES şi STL, realizarea 

elementelor active realizându-se în maxim 10 minute.  
În figura de mai jos (fig.6.23) sunt prezentate cele doua cavităţi obţinute cu 

softul I-Know Molding. 
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Figura 6.23 Realizarea părţilor active ale matriţei
 

 
 

 
 

 
 

BUPT



6.2 – Controlul dimensional al modelelor geometrice obţinute în urma scanării      133 

6.2 Controlul dimensional al modelelor geometrice 
obţinute în urma scanării 

 
Piesa 1 – Digitizator mouse 

 

 
 

Figura 6.24 Elemente geometrice ajutătoare (digitizator) 

 

DIST (1) = PT (1) – PT (3); 
DIST (2) = CE (1) – CE (2); 

DIST (3) = max [CE (1) – CE (2)]; 
DIST (4) = PLAN (1) – PT (2); 

DIST (5) = PT (3) – max CE (1); 

DIST (6) = PT (3) – max CE (2); 
DIST (7) = PLAN (1) – SFERA (1). 

 
Procedura constă în compararea dimensiunilor modelului geometric virtual 

obţinut cu cele ale modelului fizic. Măsurătorile s-au realizat pe maşina de măsurat 

tridimensional TESA 3D (fig. 6.25). Procedura constă în instalarea piesei pe masa 
maşinii de măsurat fără deteriorarea piesei, şi măsurarea unor elemente geometrice 

necesare pentru alinierea piesei şi pentru determinarea sistemului de referinţă al 
acesteia (fig.6.24). 

În Anexa 2 sunt prezentate datele obţinute în urma măsurătorilor. În figura 
6.26 sunt prezentate măsurătorile realizate pe modelul virtual obţinut în urma 

scanării. Aşa cum se observă diferenţa dintre valorile modelului fizic şi cele ale 

modelului virtual sunt de maxim 0.3 mm (tabelul 6.1). 
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Figura 6.25 Măsurarea piesei (digitizator) cu maşina TESA 3D 

 

 
 

 Figura 6.26 Dimensiunile modelului virtual (digitizator) 

 

Tabelul 6.1 Comparaţii între valorile reale şi cele virtuale (digitizator) 

 
 

 
 

 
 

 

Axa Valoare model 

fizic [mm] 

Valoare model 

virtual [mm] 

X 107.9875 108.2766 

Y 65.6573 65.7346 

Z 28.4314 28.674 
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Piesa 2 – Perie 

 
Figura 6.27 Elemente geometrice ajutătoare (perie) 

 

DIST (1) = PL (1) – PL (2); 

DIST (2) = PT (4) – PL (1); 
DIST (3) = PT (2) – PT (3); 

DIST (4) = PT (1) – PT (4). 
 

Procedura este aceeaşi ca şi în cazul anterior în anexa 3 fiind prezentate 
rezultatele măsurătorilor. În figura 6.28 este prezentată instalarea piesei pe maşina 

de măsurat, iar în figura 6.29 sunt prezentate măsurătorile realizate pe modelul 

virtual obţinut în urma scanării.  Aşa cum se observă diferenţa dintre valorile 
modelului fizic şi cele ale modelului virtual sunt de maxim 0.2 mm (tabelul 6.2). 

 
Tabelul 6.2 Comparaţii între valorile reale şi cele virtuale (perie) 

 

 
 

 
 

 
 

 

Axa Valoare model 

fizic [mm] 

Valoare model 

virtual [mm] 

X 163.9058 164.1213 

Y 31.6631 31.4767 

Z 9.5698 9.6038 
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Figura 6.28 Măsurarea piesei (perie) cu maşina TESA 3D 

 

 
 

Figura 6.29 Dimensiunile modelului virtual (perie) 
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Piesa 3 – Agrafă păr 

 
 

        
 

Figura 6.30 Elemente geometrice ajutătoare (perie) 

 
DIST (1) = PT (1) – PT (2); 

DIST (2) = PL (1) – PT (3); 
DIST (3) = PT (4) – CE (1); 

DIST (4) = PT (5) – CE (1). 

 
Procedura se repetă, în anexa 4 fiind prezentate rezultatele măsurătorilor. 

În figura 6.31 este prezentată instalarea piesei pe maşina de măsurat, iar în figura 
6.32 sunt prezentate măsurătorile realizate pe modelul virtual obţinut în urma 

scanării.  

Aşa cum se observă diferenţa dintre valorile modelului fizic şi cele ale 
modelului virtual sunt sub valoarea de 0.2 mm (tabelul 6.3). 
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Figura 6.31 Măsurarea piesei (agrafă) cu maşina TESA 3D 

 

  
 

Figura 6.32 Dimensiunile modelului virtual (agrafă) 

 

 Tabelul 6.3 Comparaţii între valorile reale şi cele virtuale (perie) 

 

Axa Valoare model fizic [mm] Valoare model virtual 

[mm] 

X 88.1375 88.2384 

Y 42.2944 + 16.3038 = 58.5982 58.6884 

Z 26.5495 26.2704 
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Piesa 4 – Ventilator cooler 

 
 

Figura 6.33 Elemente geometrice ajutătoare (cooler) 

 

DIST (1) = PT (1) – PLAN (1). 
 

Procedura se repetă în anexa 5 fiind prezentate rezultatele măsurătorilor. În 
figura 6.34 este prezentată instalarea piesei pe maşina de măsurat, iar în figura 

6.35 sunt prezentate măsurătorile realizate pe modelul virtual obţinut în urma 

scanării.  
Aşa cum se observă diferenţa dintre valorile modelului fizic şi cele ale 

modelului virtual sunt sub valoarea de 0.2 mm (tabelul 6.4). 
 

 
 

Figura 6.34 Măsurarea piesei (cooler) cu maşina TESA 3D 
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Figura 6.35 Dimensiunile modelului virtual (cooler) 

 

 Tabelul 6.4 Comparaţii între valorile reale şi cele virtuale (cooler) 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

Elemente 

măsurate 

Valoare model 

fizic [mm] 

Valoare model 

virtual [mm] 

CERC (1) - RA 12.1921 12.3904 

CERC (2) - RA 23.3396 23.5556 

DISTANŢA 1 6.0337 6.0463 
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6.3 Realizarea fizică prin prototipare a modelului digitizator 
mouse 

 
Paşii ce trebuiesc urmaţi pentru obţinerea modelului fizic au fost prezentaţi 

în cadrul capitolului IV. Fiind vorba de o piesă tip “shell” (coajă) modul de obţinere 
este oarecum mai dificil. Pentru realizarea soluţionării prinderii s-au construit nişte 

puntiţe în jurul piesei, având rolul de rigidizare şi de menţinere a piesei de rama în 

care va fi construită (fig.6.36). 
 

 
 

Figura 6.36 Construirea puntițelor 
 

În figura 6.37 este prezentată piesa obţinută în urma prototipării rapide prin 

frezare. 
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Figura 6.37 Digitizatorul de mouse obţinut în urma frezării 

 

6.4 Concluzii 
 

În cadrul acestui capitol s-a prezentat metodologia de obţinere a modelelor 
geometrice virtuale pentru patru piese de complexitate ridicată (free form). S-au 

făcut observaţii referitoare la problemele apărute, atât în timpul procesului de 
scanare, cât şi în timpul obţinerii prin operaţii booleene a modelelor geometrice 

virtuale. Metodologia este aceeaşi pentru toate piesele, gradul de dificultate fiind dat 
de geometria piesei, de lungimea acesteia, de grosimea pereţilor piesei şi de modul 

de alegere al sistemului de referinţă. Dificultăţi deosebite au fost întâmpinate în 

cazul periei a cărei lungime a depăşit aria de lucru a maşinii, fapt ce a condus la 
necesitatea şi corelarea îmbinării a patru entităţi, spre deosebire de două, câte au 

fost necesare la celelalte piese. 
Modelele geometrice obţinute în urma scanării au fost comparate cu cele 

fizice (în urma unui control dimensional pe maşina de măsurat Tesa 3D). Prin 

intermediul unui soft specializat (I-Know Molding) s-au realizat părţile active ale 
matriţei pentru piesele iniţiale, pentru care nu aveam nici un fel de documentaţie 

tehnică. 
Ultima parte a acestui capitol este dedicată fabricaţiei uneia dintre piese 

(digitizator de mouse). 

 

 

BUPT



                   Concluzii, contribuţii originale şi direcţii viitoare de cercetare      143 

 

 
 

CONCLUZII, CONTRIBUŢII ORIGINALE ŞI 
DIRECŢII VIITOARE DE CERCETARE 

 

 
Lucrarea se înscrie în contextul cercetărilor care au ca scop ameliorarea 

produselor rezultate din procesele de injectare a materialelor polimerice  prin 
integrarea unor tehnici de CAD/CAM, Reverse Engineering, Prototipare Rapidă și 

Măsurări Tridimensionale.  

Având în vedere obiectivele propuse, precum și stadiul actual al cunoaşterii 
în domeniu, s-a considerat necesară structurarea cercetării în următoarele etape: 

- o sinteză asupra specificității caracteristicilor și fabricației prin injectare a 
produselor din materiale plastice; 

- o sinteză privind tehnicile de RE, sistemele de digitizare și tehnologiile de 

prototipare rapidă; 
- cercetări experimentale desfășurate pe o platformă operațională definită 

pe criteriul versatilității maxime asociată cu costuri minime; 
- îmbunătățiri ale platformei operaționale prin: 

- realizarea post-procesorului pentru maşina de prototipat rapid 
ISEL; 

- cercetări experimentale privind strategiile de obţinere a unui 

prototip prin prototipare rapidă prin prelevare de material (frezare) și 
metodologia de realizare a modelelor geometrice pornind de la piese scanate 

(studii de caz).  
 

Rezultatele studiilor teoretice şi ale cercetărilor experimentale efectuate în 

cadrul tezei permit stabilirea următoarelor contribuţii originale: 
 

1. Realizarea unei analize referitoare la specificitatea materialelor 
plastice în obţinerea prin injectare a diverselor produse. Se pune accent mai ales 

pe proiectarea cavităţii matriţei, în contextul în care realizarea unei matriţe de 
injectare a materialelor plastice (plăci, duze, coloane, etc.) nu mai constituie un 

efort prea mare, datorită apariţiei și folosirii tot mai mult a cataloagelor 

standardizate (HASCO), concepția și fabricația matrițelor rămânând un proces de 
durată. 

 
2. Se face o analiză detaliată a tehnicilor de reverse engineering, 

tehnici ce au fost dezvoltate datorită constrângerilor legate de satisfacerea cerinţelor 

de calitate pentru diferitele etape ale proceselor de proiectare, reproiectare și 
fabricaţie. Cum produsele devin din ce în ce mai organice în forma, proiectarea în 

CAD poate deveni dificilă sau chiar imposibilă. Nu există garanţie că modelul CAD va 
fi apropiat celui al modelului fizic: RE oferă soluţia acestei probleme deoarece 

modelul fizic este sursa de informaţie pentru modelul CAD.  
Un alt motiv pentru RE este de a comprima timpul necesar dezvoltării 

produsului. În cadrul pieţei globale extrem de competitive fabricanţii căută în mod 

constant noi metode de a reduce timpul de producţie a unui nou produs. 
 

BUPT



  Concluzii, contribuţii originale şi direcţii viitoare de cercetare 144 

3. Analiza stadiului actual în domeniul tehnicii de scanare 3D pornind de la 

stabilirea impactului acestor tehnici asupra dezvoltării produsului. Sunt prezentate 
particularităţile fiecărei tehnici cu avantajele și dezavantajele ei. Este prezentat de 

asemenea conceptul de Prototipare Rapidă precum și cele mai importante tehnici de 
prototipare rapidă. Se pune accent pe prototiparea rapidă prin prelevare de material 

– frezare, aceasta fiind la ora actuală soluția cu cel mai bun raport 

performanță/cost.  
În acest context s-a definit o platformă operațională completă care 

include următoarele echipamente hard și soft (mașina de scanat și frezat Modela 
MDX 15, mașina de măsurat tridimensional TESA 3D, mașina de prototipat prin 

prelevare de material – frezare ISEL GFM 4433, RapidForm, 3D Reshaper, I-know 
Molding, EdgeCam).   

 

4. S-au realizat cercetări privind ameliorarea facilităţilor tehnice ale 
echipamentelor prin planificarea unui experiment în scopul determinării 

repetabilităţii şi reproductibilităţii maşinii de măsurat tridimensional TESA 3D. 
Deoarece, una dintre problemele cu care s-a confruntat autorul a constat în 

imposibilitatea prelucrării suprafeţelor complexe, s-au făcut cercetări pe această 

direcţie, stabilindu-se totodată și o metodologie de realizare a post-
procesorului pentru maşina de frezat Isel. De menţionat că această metodologie 

poate fi aplicată cu succes pe orice maşină CNC, eliminându-se astfel costurile 
destul de ridicate legate de scrierea de către programatori a acestor post-

procesoare. 
 

5. S-a stabilit o metodologie de lucru proprie funcţie de dotările 

platformei operaționale. Totodată s-a realizat un studiu de caz prin utilizarea opţiunii 
“Mold Tool” pentru modelarea geometrică a cavităţilor matriţelor de injectare sub 

mediul “Solid Works 2006”, studiu ce prefațează cercetările ulterioare. 
Aceasta metodologie de obţinere a cavităților matriţelor se poate aplica doar 

dacă modelul geometric este solid. Pentru exemplul de mai sus s-a realizat 

programul de comandă numerică (uzându-se de toate strategiile posibile de 
lucru), respectiv fabricaţia cavităților matriței. 

 
6. S-a prezentat o metodologia de realizare a modelelor geometrice 

pornind de la piese scanate și finalizându-se cu prelucrarea uneia dintre ele. Piesele 
supuse studiului au fost de complexitate ridicată (free-form), iar rezultatele obţinute 

în condițiile folosirii echipamentelor din dotare, ale căror costuri sunt mult sub 

valoarea altor echipamente similare (scanare laser, centre de prelucrare cu CNC) 
justifică importanța acestei cercetări. 

 
Studiile şi cercetările efectuate au condus la deschiderea unor noi direcţii de 

cercetare, care urmează a fi abordate în viitor: 

 
1. Ținând cont de faptul că tehnicile de prototipare rapidă evoluează de 

la an la an într-un ritm alert o directie de dezvoltare ar fi cea a 
fişierelor STL, dezvoltarea acestor fişiere în cadrul programelor 

tradiţionale CAD, posibilitatea de a putea interveni asupra lor. 
2. Automatizarea alinierii entităților, lucru ce ar duce la obţinerea unor 

modele geometrice a căror eroare ar fi dată numai de instrumentul 

de scanat. 
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3. Îmbunătățirea performanțelor pentru sistemele existente, atât 

hardware cât și software punându-se accent pe automatizarea 
proceselor. Un aspect particular, de interes deosebit, ar putea fi 

studiul pentru mărirea capacității operaționale a mașinilor de 
prototipat rapid prin prelevare de material. 
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